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GLOSARIO
A_____
ABS: el Acrilonitrilo Butadieno Estireno o ABS es un plástico muy resistente al impacto
(golpes) muy utilizado en automoción y otros usos tanto industriales como domésticos. Es
un termoplástico amorfo. Se le llama plástico de ingeniería, debido a que es un plástico cuya
elaboración y procesamiento es más complejo que los plásticos comunes, como son las poli-
oleoﬁnas (polietileno, polipropileno). [20]
AUTONOMÍA: en el ámbito de la técnica, la autonomía es el tiempo que un dispositivo
con una fuente de alimentación independiente puede permanecer en estado activo, hasta el
agotamiento de la fuente de alimentación.
B_____
BATERÍA: dispositivo que proporciona energía eléctrica por medio de reacciones quími-
cas.
C_____
CABECEO: movimiento realizado de manera perpendicular a la superﬁcie de desplaza-
miento
CAD: Diseño Asistido por Computadora, por sus siglas en inglés, es el uso de un amplio
rango de herramientas computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y a otros profe-
sionales del diseño en sus respectivas actividades.
CINEMÁTICA: rama de la física que estudia las leyes de movimiento sin tener en cuenta
las causas que lo producen. [21]
D_____
DOF (Degrees Of Freedom): son el número mínimo de velocidades generalizadas inde-
pendientes necesarias para deﬁnir el estado cinemático de un mecanismo o sistema mecánico.
El número de grados de libertad coincide con el número de ecuaciones necesarias para describir
el movimiento.
13
ÍNDICE DE FIGURAS 14
G_____
GAIT: es el patrón de movimiento de los miembros de animales, incluyendo los seres hu-
manos , durante la locomoción sobre un sustrato sólido.
H_____
HOQ: House of Quality es una de las etapas del QFD donde se toman en cuenta los
requerimientos del sistema pedidos por el usuario y se aplican como caracteristicas de diseño
para el sistema
I_____
INNOVACIÓN: introducción en el mercado de un nuevo bien o servicio, el cual los con-
sumidores no están aún familiarizados.
L_____
LOCOMOCIÓN: hace referencia al movimiento que realiza una persona, un animal, un
microorganismo, un aparato o máquina para moverse de un lugar a otro, para trasladarse en
el espacio.
M_____
MANIPULADOR: un manipulador es un mecanismo utilizado bajo control humano pa-
ra manipular materiales sin establecer un contacto directo.
MECATRÓNICA: se concibe como el estudio multi e interdisciplinario de elementos de
las diversas áreas de la ingeniería, con el ﬁn de lograr el control de los sistemas físicos utili-
zando la inteligencia computacional.
METODOLOGÍA: hace referencia al conjunto de procedimientos racionales utilizados
para alcanzar una gama de objetivos que rigen en una investigación cientíﬁca, una exposición
doctrinal o tareas que requieran habilidades, conocimientos o cuidados especíﬁcos.
MICROCONTROLADOR: es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las
órdenes grabadas en su memoria
P_____
PCB: Printed Circuit Board. Es una placa de material no conductor que contiene una
serie de pistas conductoras que conectan un conjunto de elementos eléctricos o electrónicos.
R______
ÍNDICE DE FIGURAS 15
ROBOT: manipulador o dispositivo funcional reprogramable, capaz de mover material,
piezas o herramientas mediante movimientos variables programados, con el ﬁn de realizar ta-
reas diversas.
ROBOT AUTOCONFIGURABLE: robot que cambia sus características de forma
autónoma para adquirir nuevas capacidades, por ejemplo nuevos modos de locomoción.
ROBOT RECONFIGURABLE: robot que no puede cambiar autónomamente sus ca-
racterísticas, sino que necesita de un ente externo que lo haga por él.
ROBOT MODULAR: robot con características simples que puede interactuar con otros
robots con características similares para adquirir nuevas capacidades.
ROBOT MÓVIL: robot con capacidad de desplazamiento.
ROBÓTICA: la robótica es una ciencia o rama de la tecnología, que estudia el diseño y
construcción de máquinas capaces de desempeñar tareas realizadas por el ser humano o que
requieren del uso de inteligencia.
ROBÓTICA COOPERATIVA: rama de la robótica que estudia el trabajo en conjunto
de los robots.
S_____
SENSOR: Dispositivo que permite detectar variables físicas y medirlas.
SERVO MOTOR: es un dispositivo similar a un motor de corriente continua que tiene
la capacidad de ubicarse en cualquier posición dentro de su rango de operación, y mantenerse
estable en dicha posición.
T______
TELEOPERACIÓN: acción realizada a distancia.
TRAYECTORIA: es el lugar geométrico de las posiciones sucesivas por las que pasa
un cuerpo en su movimiento. La trayectoria depende del sistema de referencia en el que se
describa el movimiento; es decir el punto de vista del observador.
U______
UAM (Unidad Atómica de Movimiento): término que se reﬁere a robots modulares
con la mínima cantidad de módulos y que pueden llevar a cabo algún tipo de desplazamiento.
V______
VIRAJE: Movimiento que se realiza paralelo a la superﬁcie de desplazamiento.
RESUMEN.
Este trabajo de grado muestra el diseño y la simulación de un robot modular reconﬁgu-
rable, analizándolo desde diferentes enfoques, es decir, su arquitectura mecánica, su sistema
de control, el diseño electrónico, la sensórica usada, el material empleado para su futura cons-
trucción y el ambiente virtual recreado para su simulación.
El proceso de diseño usa elementos como mapas conceptuales y generación de alternativas
como pasos previos a la elección de una solución ﬁnal. La elección de cada uno de los ele-
mentos que hacen parte del robot modular es realizada teniendo en cuenta que cumplieran
los requisitos mínimos de construcción y funcionamiento. De igual forma, el aspecto económi-
co derivado de los gastos en los que se deberían incurrir para una posterior construcción de
los módulos fue tenido en cuenta a la hora de elegir uno u otro elemento constitutivo del robot.
El comportamiento y el desempeño de estos elementos se veriﬁcó por medio de sus hojas
técnicas y haciendo uso de software. Como resultado se tienen diversos diseños en CAD del
módulo, tanto de sus partes constitutivas como del módulo entero ensamblado, así como si-
mulaciones de los distintos modos de locomoción del sistema robótico modular, como lo son
la locomoción en forma de oruga, rueda, serpiente o cada módulo de forma independiente.
La simulación de los movimientos del robot fueron hechas en el software llamado WEBOTS,
y el programa usado para realizar los modelos CAD fue SOLIDWORKS 2012. WEBOTS
facilita en gran medida el trabajo pues permite insertar los archivos VRML en forma de un
árbol de nodos directamente, reduciendo en gran medida el trabajo de la visualización física
del robot. Igualmente, permite el control y programación de las distintas partes del robot en
diferentes lenguajes de programación.
Palabras clave: reconﬁgurable, modular, locomoción, diseño, WEBOTS
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ABSTRACT
This paper grade shows the design and simulation of a reconﬁgurable modular robot, analy-
zing it from diﬀerent engineering approaches, that is to say, its mechanical architecture, its
control system, its electronic design, the sensors used in it, the material used for its future
construction and the virtual environment recreate for its simulation.
The design process use elements such as concept maps and generation of alternatives as
previous steps to the election of a ﬁnal solution. The election of each element that makes up
the modular robot was made taking into account that the element had to accomplish the mi-
nimum construction and simulation requirements. In the same way, economic aspect derived
from the spending that would be necessary for a later construction of the modules was taken
into account at the moment of choosing one or another element of the robot.
The behavior and performance of these elements was veriﬁed through its datasheets and
using software. As a result there are various CAD designs of the module, both its constituent
parts and the entire module assembly, as well as simulations of the diﬀerent locomotion modes
of the robotic modular system, such as the caterpillar, wheel, snake or independent locomotion
of the modules.
The simulation of the movements of the robot were done in the software called WEBOTS,
and the program used to make the CAD models was SOLIDWORKS 2012. WEBOTS greatly
facilitates the job because allows to insert the VRML ﬁles directly as a tree of nodes, reducing
a lot the work of the physical visualization of the robot. Equally, it allows to control and
program the diﬀerent parts of the robot in distinctive programming languages
Keywords: reconﬁgurable, modular, locomotion, design, WEBOTS
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INTRODUCCIÓN.
" Cuando yo tenía 5 años, mi madre siempre me decía
que la felicidad es la clave para la vida.
Cuando fui a la escuela, me preguntaron qué quería
ser cuando fuera grande, escribí feliz. Me dijeron que
yo no entendía la pregunta. Les dije que no entendían la vida. "
John Lennon 1940 - 1980. Músico de The Beatles.
En el campo de la robótica existen dos grandes ramas que abarcan prácticamente todo su
desarrollo: los manipuladores y los robots móviles.
Los robots manipuladores son por lo general brazos robóticos o similares que se ocupan de
trasladar objetos de un lugar a otro, o de realizar tareas repetitivas como soldar, pintar, entre
otras.
Los robots móviles, por su parte, son robots que están diseñados para llegar de un punto
a otro, ya sea para transportar objetos, o para transmitir información desde lugares no aptos
para los humanos, como lo son ambientes hostiles en otros planetas, plantas nucleares, inte-
rior de volcanes o cuevas, profundidades submarinas, etc. Para esto, la locomoción puede ser:
aérea, acuática o terrestre.
Cuando se trata de la robótica modular aplicada al campo de los manipuladores, se busca
el desarrollo de ejemplares que puedan cambiar sus efectores ﬁnales, su forma de agarre,
capacidad de carga, maniobrabilidad, versatilidad, entre otras muchas características. Como
ejemplo de esto se tiene el manipulador SG, el cual toma la forma del objeto que va a agarrar,
haciendo que la fuerza sobre el objeto se reparta de forma uniforme, permitiéndole levantar
incluso humanos sin causarles ningún daño. [31]
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Figura 0.0.1: Manipulador SG tomando un objeto. [31]
Cuando se trata el tema de la robótica modular en el campo de los robots móviles, el
objetivo es el siguiente: desarrollar un robot que sea capaz de ir de un punto a otro sin tener
problemas con el tipo de terreno, es decir, que el robot se adapte al entorno para poder des-
plazarse, ya sea de forma autónoma o controlada manualmente de forma remota. [31]
El objetivo adicional de que sea de forma autónoma tiene que ver especíﬁcamente con la
investigación espacial, ya que si se usa alguno de estos robots para explorar otro planeta no se
puede hacer la reconﬁguración de forma tele operada debido a que los tiempos de transmisión
y recepción de señales desde la Tierra son bastantes extensos.[32]
Un enfoque más amplio que se le puede dar a la robótica modular tiene que ver con una
interpretación de los robots como si se trataran de sistemas multicelulares (o multimodula-
res), característica que les da ciertas capacidades similares a las de los organismos vivos, como
una gran conﬁabilidad en el desempeño de sus tareas, una amplia adaptabilidad al entorno e
incluso un comportamiento evolutivo si se analiza cuidadosamente. Con este tipo de compor-
tamiento, los robots podrían unir y separar módulos especializados de acuerdo a la necesidad
que se presente, desprenderse de aquellos que se encuentren averiados y compartir información
y energía entre los módulos [27]
Enfocándose en la locomoción terrestre especíﬁcamente, esta se puede dividir en dos ca-
tegorías, según los órganos empleados para realizar el desplazamiento: locomoción mediante
patas (mamíferos, insectos) o mediante movimientos corporales (serpientes, oruga). Los robots
que se desplazan de esta forma se les denomina robots ápodos.[25]
Esta clasiﬁcación era aceptada de forma generalizada hasta el año de 1994, aproximada-
mente, cuando el ingeniero mecánico Mark Yim realizó su tesis doctoral en la Universidad de
Stanford titulada Polypod : Locomotion With a Unit Modular Reconﬁgurable Robot, donde
introducía el concepto de robótica modular reconﬁgurable, y una nueva taxonomía para la
locomoción, dividida en la locomoción estáticamente estable, y dinámicamente estable. [31]
De acuerdo con González y Yim, los robots móviles modulares se pueden clasiﬁcar de la
siguiente manera:
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Figura 0.0.2: Clasiﬁcación de los robots modulares[28]
Según Mark Yim, la primera clasiﬁcación de los robots modulares se puede hacer en: tipo
retículo, tipo cadena e híbrido.
Los robots modulares tipo retículo son aquellos que están formados por módulos que se
comportan como átomos, los cuales se pueden unir o separar para formar estructuras, y pueden
cambiar de conﬁguración o funcionalidad, aunque no se pueden desplazar. Según el tipo de
estructuras que puedan formar, se clasiﬁcan en 2D y 3D. [31]
Los robots tipo cadena están formados por la unión de módulos en serie, y los robots hí-
bridos son aquellos que tienen características de los robots tipo retículo y tipo cadena. [7]
Los robots tipo cadena se clasiﬁcan en topologías 1D, 2D y 3D. Las topologías 1D pueden
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ser gusanos, serpientes, brazos, piernas, entre otras, y su nombre se debe a que su estructura
es en una sola dimensión. [14]
De acuerdo a su forma de desplazarse, estos robots tipo cadena se pueden clasiﬁcar en ro-
bots ápodos y robots ápodos auto-propulsados. Si el robot se desplaza mediante movimientos
sincronizados de sus módulos, algo similar a un movimiento corporal, el robot se clasiﬁca como
ápodo, pero si el desplazamiento se realiza por medio de elementos auxiliares como ruedas,
orugas u otro medio, entonces el robot se clasiﬁca como robot ápodo auto-propulsado.
Los robots ápodos se pueden clasiﬁcar también de acuerdo al tipo de conexión entre sus
módulos, así: cabeceo-cabeceo, viraje-viraje y cabeceo-viraje. Se diferencian en la orientación
del eje de rotación de cada módulo. [7]
Figura 0.0.3: Uniones cabeceo-cabeceo, viraje-viraje y viraje-cabeceo
Los tipo cabeceo-cabeceo se pueden mover como gusanos u orugas (una dimensión, ade-
lante y atrás); los tipo viraje-viraje les permite moverse como serpientes (dos dimensiones,
adelante-atrás e izquierda-derecha), y los tipo cabeceo-viraje les permite combinar ambos ti-
pos de movimientos, pudiéndose mover en tres dimensiones.
La robótica modular es por tanto un campo perfecto para la ingeniería en mecatrónica.
Esta disciplina se puede enfocar en el diseño de robots constituidos por partes simples que se
pueden ensamblar con otros módulos con características de diseño iguales o similares, para así
crear dispositivos robóticos más complejos que puedan realizar una tarea especíﬁca
El problema a resolver que se presenta en este trabajo de grado es el diseño y la simulación
de un robot modular reconﬁgurable. Cada módulo que constituye este robot tiene la capaci-
dad de ensamblarse con otros para formar un sistema con diversos modos de locomoción, los
cuales pueden ser usados para superar obstáculos en terrenos desconocidos y peligrosos, co-
mo aquellos que se presentan en misiones de búsqueda y rescate, investigación extraterrestre,
submarina, entre otras.
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El módulo propuesto y desarrollado, en su forma más básica y simple, consiste en dos
cubos unidos mecánicamente por una articulación que permite la rotación de uno respecto
al otro. Cada cubo posee un disco en su parte exterior, el cual cumple la función de rueda
y permite el desplazamiento del módulo, y también tiene un sistema con el que cada cubo
puede rotar sobre un plano perpendicular a la superﬁcie sobre la que se desplaza. Todas estas
características hacen del módulo un dispositivo de cinco grados de libertad.
Cuando los módulos están ensamblados pueden adquirir tres conﬁguraciones diferentes de
locomoción: la conﬁguración de oruga donde los módulos rotan en dirección perpendicular a
la superﬁcie en la que se desplazan; la conﬁguración de rueda donde el módulo ﬁnal e inicial se
unen para crear una circunferencia; y la conﬁguración de serpiente donde los módulos pueden
rotar de forma paralela, o paralela y perpendicular, sobre la superﬁcie en la que se desplazan.
Para la completa descripción del diseño y desarrollo del módulo y sus diferentes conﬁgu-
raciones de locomoción, el documento se ha dividido de la siguiente forma:
En el capítulo uno se describe el planteamiento del problema. Se proponen el objetivo ge-
neral y los objetivos especíﬁcos, se justiﬁca el trabajo y se enuncia el alcance de la propuesta.
En el capítulo dos se muestra el marco teórico sobre los aspectos generales de la robótica,
enfocando el trabajo hacia la robótica móvil y modular.
En el capítulo tres se describen proyectos realizados en las ramas de los robots ápodos
tipo serpiente, los robots modulares reconﬁgurables con capacidades locomotivas, y los robots
modulares auto-conﬁgurables sin capacidades locomotivas.
En el cuarto capítulo se muestra el esquema general del módulo y su diseño se descompone
en las diferentes ramas de la ingeniería en mecatrónica, como son el diseño mecánico, el diseño
electrónico, el diseño de control y el diseño de software.
En el capítulo cinco se muestran los resultados de simulaciones y pruebas. En este se realiza
un análisis por elementos ﬁnitos a la estructura mecánica, simulación de sistemas de control,
software y dispositivos electrónicos.
Al ﬁnal del documento se muestran las conclusiones y las recomendaciones donde se ex-
plicarán los parámetros que se creen se deben tener en cuenta al momento de construir el
dispositivo, parámetros a mejorar y restricciones del módulo. Por último se encuentran la
bibliografía, el índice y los anexos.
Parte I
DISEÑO CONCEPTUAL
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Capítulo 1
PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA.
" Tan solo estaba explorando los límites de la realidad.
Tenía curiosidad por ver qué pasaría.
Eso era todo: simple curiosidad. "
Jim Morrison 1943 - 1971. Vocalista The Doors.
1.1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA.
El diseño de robots móviles siempre trae consigo el cuestionamiento: ¾qué tipo de locomo-
ción va a usar el robot?, ¾tendrá patas, ruedas, será tipo oruga, tendrá ruedas omnidireccio-
nales? Esta pregunta necesita de un cuidadoso análisis para poder darle la mejor respuesta,
siempre en función de las condiciones y entorno que el robot va a tener que atravesar y sopor-
tar. Pero, ¾qué pasa si se desconocen dichas condiciones?, ¾si no se sabe a ciencia cierta qué
entorno va a atravesar el robot o qué inconvenientes va a encontrar en su camino? Esta ha sido
la principal pregunta que en los últimos años ha promovido el desarrollo de otras formas de
locomoción en los robots, dando paso a lo que se conoce hoy en día como robótica modular.
Con esto en mente, y buscando una primera aproximación a esta rama de la robótica,
este trabajo de grado busca diseñar y simular módulos que puedan hacer parte de un sistema
robótico reconﬁgurable.
Dicho sistema tendrá diversas formas de locomoción que serán: forma oruga, en donde el
sistema se desplaza en línea recta sobre un plano; forma de rueda, donde el primer y último
módulo se acoplan haciendo que el sistema forme una circunferencia; forma serpiente, en donde
el sistema se puede desplazar sobre toda la superﬁcie del plano; y por último, una conﬁguración
independiente, en donde los módulos se desplazan separados de los demás.
1.2. OBJETIVO GENERAL
Diseñar y simular un dispositivo mecatrónico que pueda adoptar diferentes conﬁguraciones
de locomoción, constituido por módulos con características iguales o similares que puedan ser
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integrados entre sí.
1.3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS
Diseñar un módulo que pueda funcionar como robot móvil y que además se pueda acoplar
a otros para formar diferentes conﬁguraciones de locomoción.
Obtener los siguientes tipos de desplazamiento para la conﬁguración modular: oruga,
serpiente y rueda .
Diseñar la mecánica de los módulos tal que les permita integrarse con dos módulos más
de las mismas características.
Diseñar la electrónica que controlará cada uno de los módulos tanto en su funcionamiento
individual como integrado.
Diseño de un software que permita simular el comportamiento de un sistema robótico
modular. compuesto por máximo 5 módulos.
Diseñar un sistema robótico modular que pueda desarrollar y llevar a cabo con éxito
diversos modos de locomoción por medio de conﬁguraciones variables manualmente.
1.4. JUSTIFICACIÓN
La robótica móvil basada en la modularidad y reconﬁgurabilidad permite la construcción
de robots más autónomos capaces de enfrentarse a situaciones fortuitas e inesperadas que se
presenten durante el desarrollo de su tarea. Esta es su mayor ventaja frente a los robots móviles
construidos mediante la metodología tradicional, los cuales poseen un sistema de locomoción
determinado por el tipo de terreno que deben atravesar o la clase de obstáculos que tienen
que sobrepasar, y esta conﬁguración predeterminada no puede ser cambiada y es difícil de
ampliar. Cuando los robots se ocupan en tareas de rescate de personas, como por ejemplo
bajo escombros, dentro de cuevas, fosos, precipicios, montañas, o en misiones de exploración,
ya sea cientíﬁca o militar, en ambientes perjudiciales y peligrosos para el humano como cen-
trales nucleares, el fondo marino, o superﬁcies de otros planetas, la capacidad de prever qué
tipo de problemas va a presentar el robot en su desplazamiento es muy limitado, sobre todo
cuando se trata de lugares recónditos como otros planetas o el fondo del mar. Es por esto que
la capacidad de la robótica modular de cambiar su forma de locomoción, sus habilidades o
actuadores, aumenta el alcance de este tipo de misiones, y además, permite dar un paso más
hacia el desarrollo de robots completamente autónomos que respondan a situaciones externas
y que tengan un comportamiento cada vez más similar al de un ser humano.
Debido a estas ventajas e innovaciones que presenta la robótica modular, se cree razonable
y justiﬁcable invertir esfuerzos en la construcción de modelos que desarrollen poco a poco las
capacidades de esta nueva área de la robótica
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1.5. ALCANCE O DELIMITACIÓN DE LA PROPUESTA
Los siguientes objetivos no son buscados por el presente trabajo de grado:
Desarrollar módulos que puedan cambiar su arquitectura de forma autónoma.
Desarrollar métodos y algoritmos para la coordinación del trabajo cooperativo de robots
cuando se encuentran desacoplados.
Investigar aspectos del nivel superior de locomoción tales como planiﬁcación de trayec-
torias, percepción del entorno, evasión de obstáculos, entre otros.
Desarrollar un sistema robótico modular que de acuerdo a condiciones externas modiﬁque
su modo de locomoción.
1.6. METODOLOGÍA.
Las etapas que se van a desarrollar durante el proyecto son las siguientes:
DISEÑO DE LA ARQUITECTURA MECÁNICA.
Elección de los elementos constitutivos de cada módulo: se debe elegir el tipo de motor
a usar así como su cantidad, y las fuentes de alimentación tanto para éstos como para
los dispositivos de baja potencia
Deﬁnición de la forma geométrica y dimensiones de los módulos: esta parte incluye el
modelamiento de las piezas a utilizar mediante CAD, así como la generación de los planos
y ﬁnalmente un ensamblaje general.
Elección del material a utilizar: Se escoge el material más adecuado para el funciona-
miento del sistema robótico, y que también sea fácil de adquirir y manipular.
Diseño del sistema de locomoción para la conﬁguración independiente de los módulos:
en esta etapa se diseña el sistema que usaran los módulos para movilizarse cuando no
estén acoplados.
Diseño del mecanismo de acoplamiento entre módulos: se diseña el mecanismo para lograr
el correcto ensamblaje.
DISEÑO DE LA ARQUITECTURA ELECTRÓNICA.
Diseño de sistemas de comunicación entre el ordenador con los módulos: interfaz que
permita un control manual de los módulos desde el ordenador. También implica la trans-
ferencia del controlador diseñado en el computador hacia el controlador ubicado en cada
módulo.
Diseño de la parte electrónica de potencia para cada módulo: elección de los actuadores
para la locomoción de los módulos y sus drivers de potencia.
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Elección y acondicionamiento del sistema sensórico de los módulos: se seleccionaran los
distintos sensores necesarios para el sistema de percepción de los módulos y su respectivo
acondicionamiento.
Eleccion del tipo de transmisor-receptor para la comunicación entre módulos y el dispo-
sitivo de control de cada módulo.
Diseño del circuito impreso.
DISEÑO DEL SOFTWARE.
Elección de la plataforma de programación para el desarrollo del software: Selección del
programa donde se diseñará el software.
Creación del entorno graﬁco del programa: insertar y crear el entorno por el cual los
módulos se moverán de manera virtual para que se pueda observar su funcionamiento,
comportamiento y desplazamiento.
Implementación de las funciones de conﬁguración de los módulos (oruga, serpiente, rueda
e independientes).
Aplicación de los algoritmos para el correcto movimiento, desplazamiento y conﬁgura-
ciones del sistema modular.
REDACCIÓN DEL ARTÍCULO
El artículo tiene el objetivo se ser presentado en algún congreso nacional o internacional
de mecatrónica o robótica, y en él se expone el desarrollo general del proyecto, haciendo
énfasis en las herramientas metodológicas usadas (benchmarkink, HOQ, matriz de selección),
los modelos realizados, las simulaciones utilizadas, y las conclusiones a las que se llegaron tras
haber culminado el trabajo.
Parte II
Estado del Arte
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Capítulo 2
MARCO TEÓRICO.
El futuro tiene muchos nombres.
Para los débiles es lo inalcanzable.
Para los temerosos, lo desconocido.
Para los valientes es la oportunidad.
Victor Hugo 1802-1885. Novelista francés.
2.1. ROBÓTICA
La robótica es la ciencia que se ocupa del desarrollo y construcción de robots, los cuales
pueden ser deﬁnidos de distintas formas, como son:
En la ﬁgura anterior se simboliza el elemento activo con T para denotar la presencia de un
torque causado por algún motor u otro dispositivo, mientras que el otro simplemente se mueve
de acuerdo al entorno o el módulo al cual está sujeto
Enciclopedia Británica.
Máquina operada automáticamente que sustituye el esfuerzo de los humanos, aunque
no tiene por qué tener apariencia humana o desarrollar sus actividades a la manera de los
humanos[22]
Diccionario de la Real Academia Española
Máquina o ingenio electrónico programable, capaz de manipular objetos y realizar opera-
ciones antes reservadas sólo a las personas[22]
2.1.1. Clasiﬁcación de acuerdo a su función.
Una primera clasiﬁcación de los robots pueda darse con base en su funcionalidad:
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Robot Industrial Manipulador
Deﬁnición según la RIA (Robotic Industries Association): Un robot indus-
trial es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover materias, piezas,
herramientas o dispositivos especiales, según trayectorias variables, programadas para
realizar tareas diversas
Deﬁnición según la ISO: Manipulador de 3 o más ejes, con control automático,
reprogramable, multiplicación, móvil o no, destinado a ser utilizado en aplicaciones de
automatización industrial. Incluye al manipulador (sistema mecánico y accionadores) y
al sistema de control (software y hardware de control y potencia) [22]
Robot de servicio. Deﬁnición
según la IFR (International Federation of Robotics). Un robot que opera de manera semi
o totalmente autónoma para realizar servicios útiles a los humanos y equipos, excluidas las
operaciones de manufactura [22]
Robot doméstico.
Aquel robot destinado a ser usado por humanos sin formación técnica especíﬁca, al objeto
de servirle como ayudante o colaborador en sus quehaceres o actividades diarias [22]
Robot móvil.
Robot que contiene todo lo necesario para su pilotaje y movimiento (potencia, control y
sistema de navegación) [22]
Robot teleoperado
Deﬁnición según la NASA. Dispositivos robóticos con brazos manipuladores y sensores y
cierto grado de movilidad, controlados remotamente por un operador humano de manera
directa o a través de un ordenador
Deﬁnición según la ISO. Un robot que puede ser controlado remotamente por un opera-
dor humano, extendiendo las capacidades sensoriales y motoras de éste a localizaciones
remotas [22]
Telerobot.
Cualquier robot cuya tarea pueda ser monitorizada y reprogramada a distancia por el
humano [22]
2.1.2. Clasiﬁcación de acuerdo a la generación
1.a Generación: Repite la tarea programada secuencialmente. No toma en cuenta las
posibles alteraciones de su entorno [22]
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2.a Generación: Adquiere información limitada de su entorno y actúa en consecuencia.
Puede localizar, clasiﬁcar (visión) y detectar esfuerzos y adaptar sus movimientos en conse-
cuencia [22]
3.a Generación: Su programación se realiza mediante el empleo de un lenguaje natural.
Posee capacidad para la planiﬁcación automática de tareas [22]
2.1.3. Clasiﬁcación de acuerdo al área de aplicación.
Esta clasiﬁcación está dada por el IFR, y está dada tanto para los manipuladores in-
dustriales como para los robots de servicio. En los manipuladores industriales se encuentran
categorías como: manipulación en fundición, soldadura, mecanización, montaje, medición, ins-
pección, control de calidad, entro otros. Para los robots de servicio se establece un primer
criterio de clasiﬁcación teniendo en cuenta si el servicio es prestado hacia humanos, equipos, u
otras actividades (como vigilancia, transporte, adquisición de datos, etc.) El segundo criterio
de clasiﬁcación tiene que ver con la aplicación del robot, en donde están las siguientes catego-
rías: robots personales y domésticos (tareas domésticas, entretenimiento, transporte personal,
entre otros), robots de servicios profesionales (limpieza, inspección, demolición, construcción,
rescate, submarinos, robots de laboratorio, entre otros) y robots para investigación y desarrollo
en robótica (micro y nano robots, percepción, actuación, navegación y control, entre otros)
[22]
2.1.4. Clasiﬁcación de acuerdo a los actuadores.
Con esta clasiﬁcación, el robot puede ser: robot neumático, robot hidráulico o robot eléc-
trico. También puede hablarse de una cuarta clasiﬁcación, que son los robots que funcionan
con energía solar. [22]
2.1.5. Clasiﬁcación de acuerdo a la conﬁguración.
Las posibles conﬁguraciones que puede tener un robot son: cartesiana, cilíndrica, polar o
esférica, articular, SCARA y paralelo [22]
2.1.6. Clasiﬁcación de acuerdo al tipo de control
Robot Secuencial.
Deﬁnición según la ISO. Robot con un sistema de control en el que un conjunto de
movimientos se efectúa eje a eje en un orden dado, de tal forma que la ﬁnalización de un
movimiento inicia el siguiente [22]
Robot controlado por trayectoria.
Deﬁnición según la ISO. Robot que ejecuta un procedimiento controlado por el cual los
movimientos de tres o más ejes controlados, se desarrollan según instrucciones que especiﬁcan
en el tiempo la trayectoria requerida para alcanzar la siguiente posición (obtenida normalmen-
te) por interpolación [22]
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Robot adaptativo.
Deﬁnición según la ISO. Robot que tiene funciones de control con sensores, control adapta-
tivo, o funciones de control de aprendizaje [3] 2.1.6.4. Robot teleoperado. Deﬁnición según la
ISO. Un robot que puede ser controlado remotamente por un operador humano, extendiendo
las capacidades sensoriales y motoras de éste a localizaciones remotas [22]
Robot teleoperado.
Deﬁnición según la ISO. Un robot que puede ser controlado remotamente por un operador
humano, extendiendo las capacidades sensoriales y motoras de éste a localizaciones remotas
[22]
2.2. ROBÓTICA MÓVIL
2.2.1. Deﬁnición.
La robótica móvil trata el problema de hacer que el robot siga una trayectoria especíﬁca,
ya sea orientación y posición o posición únicamente, o hacer que el robot siga una trayectoria
y además que la recorra con una velocidad determinada [23]
2.2.2. Aplicaciones.
La planiﬁcación de trayectorias tiene aplicaciones en áreas como:
Vehículos para transporte personal, como Cycab, que es un pequeño vehículo diseñado
por un consorcio de instituciones en Francia, entre ellas INRIA que puede transportar
dos personas a una velocidad máxima de 30 Km/h. El vehículo usa un sistema de posi-
cionamiento global, GPS, para saber su ubicación exacta y para saber la ubicación del
punto donde debe llegar. Cada vehículo tiene conexión a internet, para mantener comu-
nicación con los vehículos similares, para evitar tráﬁco. Otro ejemplo es el segway HT,
diseñado para llevar a una persona a velocidades de hasta 20 Km/h. Utiliza giróscopos
para mantenerse en pie y se controla de acuerdo a la dirección en la que el usuario se
inclina.[23]
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Figura 2.2.1: De derecha a izquierda, Cycab y Segway. [6]
Guías turísticos de museos, como el Rhino, robot móvil autónomo que funcionaba en el
Museo de Bonn, Alemania. Era capaz de conducir a los visitantes por todas las exposi-
ciones usando un mapa del museo que tenía almacenado.[23]
Figura 2.2.2: Rhino[2]
Exploraciones planetarias, como el Sojourner, que llegó a Marte el 4 de Julio de 1997,
y entregó imágenes de suelo marciano, aunque no se movió muy lejos de su lugar de
aterrizaje. Luego de él, llegaron el Spirit y el Oportunity, en enero de 2004, los cuales
entregaron valiosa información cientíﬁca.[23]
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Figura 2.2.3: Sojourner robot de exploración planeta Marte[17]
Remoción de minas, robots para búsqueda y rescate urbanos, robots en cirugías, actores
digitales (en videojuegos o películas animadas), o incluso diseño de medicinas. [23]
2.3. ROBÓTICA COOPERATIVA.
Deﬁnición.
Los robots cooperativos pueden jugar una baza extremadamente importante en el desarrollo
de tareas que por su diﬁcultad o por sus características podrían ser más complicadas de realizar
por un único robot móvil.[26]
Aplicaciones.
Una de las problemáticas de la robótica móvil que más interés ha suscitado en los últimos
años es la navegación de agentes robóticos que trabajan cooperativamente en la solución de
problemas como el desplazamiento de cargas, entrega de materiales en oﬁcinas, construcción
de mapas de entornos desconocidos, entrega de medicinas en hospitales, detección de minas,
entre otros. [26]
La Universidad de Pennsylvania ha desarrollado este vehículo similar al bombardero B2
fabricado a partir de 4 helicópteros perfectamente sincronizados. Este dispositivo puede
recoger objetos usando una pinza que han integrado sus creadores, además de alinearse
en múltiples formaciones.[1]
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Figura 2.3.1: Quadrotores en formación en V diseñados en la universidad de Pennsylvania. [1]
La Robo Copa es una iniciativa internacional para promover los avances en Inteligencia
Artiﬁcial y Robótica, proveyendo un problema estándar para realizar investigación: el
fútbol soccer. Para lograr que un grupo de robots sea capaz de jugar al fútbol en forma
autónoma, inteligente y coordinada se requiere desarrollar e integrar una amplia gama
de técnicas y algoritmos de Inteligencia Artiﬁcial. El problema de la Robo Copa es suma-
mente interesante y complejo ya que hay múltiples robots moviéndose a gran velocidad
en tiempo real en un ambiente altamente dinámico e incierto.
El objetivo ﬁnal de esta iniciativa es desarrollar un equipo de robots humanoides to-
talmente autónomos que puedan ganar al equipo de seres humanos campeón de fútbol
soccer para el año 2050. Este objetivo quizá suene muy ambicioso e irrealista hoy en día,
pero la idea es precisamente que este objetivo sirva para alentar y acelerar la educación,
investigación y tecnologías en Inteligencia Artiﬁcial y Robótica.[4]
Figura 2.3.2: Universidad Nacional Autónoma de México [4]
2.4. QFD
El QFD, Quality Function Deployment, o Despliegue en función de la calidad, es una he-
rramienta metodológica que sirve para enfocar y alinear todos los procesos de la organización
hacia el desarrollo de productos que satisfagan las necesidades de los clientes.
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Para esto se usa una matriz que condensa los requerimientos dados por el cliente hacia el
producto, la traducción de estos requerimientos a características o especiﬁcaciones técnicas, y
hasta una comparación entre el producto propio y el de otras empresas.
Esta herramienta permite identiﬁcar características superiores e inferiores del producto
propio frente al de otras empresas, permite tomar correctivos frente a falencias en el diseño
o en la funcionalidad, dar prioridades a ciertos procesos o reestructurar el funcionamiento de
algunas áreas de la empresa.
El QFD tiene unos pasos deﬁnidos, pero esto no signiﬁca que no se pueda alterar su pro-
cedimiento, ni que se pueda aplicar en nuevas áreas. Por el contrario, esta herramienta es
ﬂexible y permite adaptarla a diferentes ámbitos, siempre y cuando se mantenga claro el con-
cepto principal que es escuchar los requerimientos del cliente y plasmarlos en el producto.
El QFD se desarrolla a partir de cuatro matrices:
 HOQ o House Of Quality: relaciona los requerimientos del cliente con las características
técnicas que pueden suplir esos requisitos. Es decir, qué espera el cliente, y cómo se va a
satisfacer dicho pedido
 Matriz de producto-proceso: relaciona cada una de las características técnicas con los
procesos especíﬁcos que intervienen en su elaboración. Es decir, se relacionan los procesos de
la empresa con las características técnicas que se requieren para satisfacer las necesidades del
cliente
 Matriz de proceso-subproceso: relaciona cada uno de los procesos que aseguran el cum-
plimiento de las características técnicas con sus subprocesos.
 Matriz de subproceso-función: determina en qué grado se están alcanzando los requeri-
mientos solicitados por el cliente de acuerdo al rendimiento de los subprocesos.[30]
Capítulo 3
ANTECEDENTES.
"Todavía no se han levantado las
vallas que le digan al talento:
De aquí no pasarás."
Ludwig van Beethoven 1770 - 1827. Compositor alemán.
3.1. PROYECTOS REALIZADOS EN EL CAMPO DE LOS
ROBOTS ÁPODOS TIPO SERPIENTE
3.1.1. Nuclear Fusion Technology Division/Nuclear Robotics Lab., KAE-
RI, Deajeon, Kore.
El robot serpiente denominado KAEROT- snake IV consiste en 11 módulos con actuadores
de dos grados de libertad, un módulo de cabeza y uno de cola. Cada uno de los módulos de
dos grados de libertad posee dos pequeños motores DC y cajas de engranajes helicoidales para
incrementar el torque de salida y un controlador integrado a cada motor. Ha sido diseñado
para búsqueda y rescate en situaciones de derrumbes e incendios. [29]
Figura 3.1.1: KAEROT  snake III [29]
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3.1.2. Instituto de Tecnología de Tokyo: Robot tipo serpiente, familia ACM
(Active Cord Mechanism); familia SES.
Estos robots de la familia ACM, en sus diferentes versiones, están compuestos por varios
módulos, unidos ya sea en viraje-viraje, o cabeceo-viraje, o incluso módulos con ambos tipos de
movimiento. Su forma de desplazarse está estrechamente relacionada con la forma de moverse
de las serpientes, gracias al descubrimiento y formulación de la curva serpentinoide hecha por el
profesor Hirose, perteneciente al instituto. Algunas versiones poseen ruedas pasivas que hacen
que el coeﬁciente de rozamiento en la dirección tangencial sea muy pequeño frente al normal,
constituyendo esto el principio que permite la propulsión del robot cuando las articulaciones
se hacen oscilar adecuadamente. Otros poseen ruedas activas accionadas por un motor. [25]
Figura 3.1.2: Familia de robots ACM [25]
3.1.3. Instituto de automática de ShenYan:versión simpliﬁcada del ACM-
R1.
Este trabajo incluye 12 módulos mecánicamente menos complejos, y con un mejor sistema
de control. Además, desarrollaron un software para simular el movimiento del robot en distintas
superﬁcies. [25]
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Figura 3.1.3: Serpiente robótica del CMU[25]
3.1.4. Instituto de Robótica de Carnegie Mellon University: Serpiente ro-
bótica.
Usan módulos de aluminio, de un solo grado de libertad, actuado por un Super-servo, que
es un servomotor modiﬁcado por ellos mismos, con su propia electrónica, sensores y buses
de comunicación. Los módulos usan además diferentes tipos de recubrimientos, simulando
pieles, lo que les permite desplazarse en distintos ambientes o superar diversos y complicados
obstáculos. [25]
3.1.5. Grupo de robótica bioinspirada del EPFL (Ecole Polytechnique Fé-
dérale de Laussane): AmphiBot.
Está compuesto por 8 módulos que se mueven paralelamente al suelo, y para la locomoción
utiliza modelos de control bioinspirados. Puede desplazarse en tierra y en agua. Cuando lo hace
en tierra usa el movimiento de sus patas y movimientos corporales [25]
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Figura 3.1.4: AmphiBot [25]
3.1.6. Instituto de neuroinformática de la Universidad de Zurich: Worm-
Bot.
El WormBot se mueve mediante ondulaciones de su cuerpo y se basa en un modelo bioins-
pirado de CGPs (Control Pattern Generators) [25]
Figura 3.1.5: WormBot [25]
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3.2. PROYECTOS REALIZADOS EN EL CAMPO DE LOS
ROBOTS ÁPODOS TIPO SERPIENTE AUTO-PROPULSADOS
3.2.1. Hirose Fukushima Robotics Lab:
robots ápodos auto-propulsados; familia KORYU, familia Souryu, familia GENBU, familia
KORGA. El robot Koryu-1 está formado por 6 cuerpos cilíndricos y es propulsado mediante
orugas. Cada módulo tiene 3 grados de libertad, que son: movimiento vertical (eje z), movi-
miento de viraje (paralelo al plano x-y) y las orugas para la propulsión. El Koryu-2 usa ruedas
independientes en lugar de orugas, lo que le permite un mejor desempeño en otros terrenos.
[25]
Figura 3.2.1: 14 Familia Koryu, familia Souryu, Korga y Gembu [25]
El Souryu I está compuesto por tres segmentos, cada uno propulsado por orugas, pero
éstas no son independientes sino que un solo motor las mueve todas. Lleva una cámara y un
micrófono, así como un receptor de radio. El Souryu II es muy parecido pero tiene la diferen-
cia de que sus módulos se pueden separar fácilmente para poder colocar módulos intermedios
especiales.
La familia de robots Gembu (Gembu I, II y III) está formada por módulos con dos
ruedas independientes activas, y están unidos con articulaciones pasivas. Su ﬁnalidad es apa-
gar incendios. Sus motores son hidráulicos y por el eje central del robot se puede colocar una
manguera para bombear agua a lugares donde los bomberos no puedan llegar.
El robot Koga tiene como objetivo buscar y rescatar. Está conformado por 8 módulos en
serie con orugas, excepto el primero y el último. La conexión entre dos módulos tiene 3 grados
de libertad pasivos y 2 activos. [25]
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3.2.2. Centro Nacional Alemán de investigación: robots ápodos auto-propulsados;
familia GMD-SNAKE, familia MAKRO.
El GMD-Snake es un robot ápodo propulsado constituido por 6 módulos, más uno en la
cabeza, y 12 ruedas motrices en cada módulo. Se diseñó para la inspección de tuberías. [25]
Figura 3.2.2: GMD-Snake [25]
El MAKRO robot está diseñado para la inspección de alcantarillas de entre 30 y 60cm de
diámetro, está conformado por 6 módulos y las uniones entre ellos tienen 3 grados de libertad.
Cada módulo dispone de dos ruedas para propulsarse En la cabeza se sitúan dos cámaras así
como sensores de infrarrojos para la detección de obstáculos. Aunque el robot es teleoperado,
se ha propuesto una arquitectura software para convertirlo en autónomo. [25]
Figura 3.2.3: Makro [25]
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3.2.3. Laboratorio de robótica móvil de la Universidad de Michigan: robots
ápodos auto-propulsados; familia OmniTread.
El OminiTread está diseñado para aplicaciones de inspección industrial y vigilancia. Es un
robot robusto y ﬂexible, utiliza articulaciones neumáticas lo que le da mucha fuerza.
La versión OT-8 es la versión inicial del OmniTread. Este está formado por 5 módulos
hexaédricos, en cuyas cuatro caras exteriores se han colocado dos orugas. El inconveniente de
este prototipo radica en que el compresor de aire se encuentra fuera del robot por lo cual es
necesario que haya un cable. [25]
En la versión OT-4 el robot se ha miniaturizado y se le han incorporado micro compresores
eléctricos por lo que no necesita cable externo. Su autonomía es de 75 minutos.
Figura 3.2.4: OmniTread OT-8 [25]
Figura 3.2.5: OmniTread OT-4 [25]
CAPÍTULO 3. ANTECEDENTES. 44
3.2.4. Laboratorio de Sistemas Inteligentes del EPFL.
robot ápodo auto-propulsado, SwarmBot. Este prototipo se ha diseñado para el estudio
de la ¨Inteligencia colmena¨: colonias que son capaces de auto organizarse. Está formado por
pequeños robots móviles que tienen la capacidad de auto ensamblarse para formar estructuras
mayores y así realizar tareas que individualmente cada robot no podría desarrollar. [25]
Cada uno de los módulos se llama S-bot y son totalmente autónomos; para desplazarse
conforman orugas.
Figura 3.2.6: SwarmBot [25]
3.2.5. Grupo de robótica de la Universidad de Beihang.
robot ápodo auto-propulsado, JL1. Actualmente el JL-1 está conformado por 3 módulos
idénticos, las articulaciones son de 3 grados de libertad lo que las dota de una gran capacidad
de movimiento, puede superar obstáculos tales como grietas, subir escaleras y recuperarse ante
vuelcos entre otras características. [25]
Es un robot que está pensado para aplicaciones militares.
Figura 3.2.7: Robot JL-1[25]
CAPÍTULO 3. ANTECEDENTES. 45
3.3. PROYECTOS REALIZADOS EN EL CAMPO DE LOS
ROBOTSMODULARES RECONFIGURABLES CON CA-
PACIDADES LOCOMOTIVAS.
3.3.1. Mark Yim: PolyPod, 1994.
Es manualmente reconﬁgurable, sus módulos tienen una mecánica compleja y están dotados
de dos grados de libertad. [31]
Figura 3.3.1: Segmento y nodo de PolyPod [31]
3.3.2. PARC (Palo Alto Research Center): Familia PolyBot.
Son varias generaciones de módulos con los que se pueden crear robots modulares. Su
mayor ventaja y aporte es la versatilidad, es decir, cambiar su forma. Todas las versiones
poseen un único grado de libertad. [25]
Figura 3.3.2: Generaciones de módulos PolyBot [25]
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Figura 3.3.3: Diversas conﬁguraciones de PolyBot [25]
3.3.3. ModLab (Universidad de Pensilvanya): CKBOT (Connector Kinec-
tic robot). Inspirado en la versión G1v5 de PolyBot.
No son dinámicamente reconﬁgurables, pero permiten crear distintos tipos de conﬁgura-
ciones. Su innovación es el auto ensamblaje tras una explosión, donde se busca explorar otras
promesas de la robótica modular: la robustez y la auto-reparación.[25]
Figura 3.3.4: Módulos y conﬁguraciones de Ckbot [25]
3.3.4. AIST (Instituto Nacional de Ciencias y Tecnologías Industriales Avan-
zadas de Japón): M-TRAN (Modular TRANsformer).
Es un robot modular híbrido que puede formar tanto cadenas como retículos. Sus módulos
tienen dos grados de libertad y se acoplan mediante imanes permanentes y muelles SMA (Shape
Memory Allow) para la separación. La última versión, M-TRAN III, tiene la posibilidad de
incorporar módulos especializados, como mini-cámaras. [25]
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Figura 3.3.5: Módulos y conﬁguraciones del M-TRAN [25]
3.3.5. M-TRAN2 (AIST-TITECH).
El M-TRAN2 es un robot modular homogéneo autorreconﬁgurable, con una arquitectura
híbrida entre topologías cadena y estructura. Estos módulos tienen dos grados de libertad
rotacionales y 6 superﬁcies conectoras. Cada módulo está hecho de dos partes semicilíndricas
y una conexión, dando unas dimensiones totales de 60x120x60 mm. Las partes semicilíndricas
son llamadas pasivas y activas, de acuerdo a sus funciones cuando se está armando alguna
topología.[32]
Figura 3.3.6: Módulo M-TRAN2[32]
3.3.6. ISI (Information Science Institute) de la Universidad de California:
CONRO.
Estos módulos tienen dos grados de libertad y la capacidad de auto-acoplarse. También se
pueden colocar módulos especiales, como una mini cámara. [25]
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Figura 3.3.7: Módulo CONRO y conﬁguraciones [25]
3.3.7. ISI: SuperBot.
Es uno de los más modernos actualmente, porque se basó en muchos de sus predecesores,
como Conro, Polybot, MTRAN y ATRON. Entre 8 y 10 módulos se reconﬁguran para for-
mar una rueda, araña, serpiente, torres de comunicaciones, etc. Su ﬁnalidad son aplicaciones
espaciales y exploración de otros planetas. [25]
Figura 3.3.8: Módulo de SuperBot y diversas conﬁguraciones. [25]
La mecánica de los módulos de SuperBot está inspirada en los módulos de MTRAN, pero
tienen un grado más de libertad. Poseen, al igual que los de MTRAN, un total de 6 superﬁcies
de contacto donde se pueden acoplar otros módulos, lo que permite formar robots cadena y
estructuras en 3D
3.3.8. EPFL: YAMOR (Yet Another MOdular Robot).
Se desarrolló para estudiar la locomoción adaptativa. El módulo solo tiene un grado de
libertad, actuado por un servo, y la comunicación entre módulos y entre los módulos y el PC
es vía Bluetooth (no hay cables).[25]
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Figura 3.3.9: Módulo Yamor y diversas conﬁguraciones. [25]
3.3.9. CLS (Computational Synthesis Laboratory) Cornell University: Mo-
lecubes.
Tienen forma de cubo y un único grado de libertad. La diferencia con el resto de robots
modulares es que giran alrededor del eje diagonal que une dos puntos opuestos del cubo. El
propósito original con el que se diseñaron fue construir el primer sistema modular capaz de
auto-replicarse a sí mismo. Una torre de 4 módulos construye otra igual, y esta a su vez
construye otra, y así sucesivamente, lo que demuestra que consiguieron la auto-replicación
total, tanto en estructura como en comportamiento.[25]
Figura 3.3.10: Módulo Molecube [25]
3.3.10. FESTO: Molecube System.
Los módulos Molecube desarrollados por FESTO están basados en los desarrollados por la
CLS. Al igual que los anteriores, se pueden unir por cualquiera de sus lados, y giran alrededor
de un eje diagonal que conecta dos puntos opuestos y no adyacentes del cubo. Los módulos
ﬁnales pueden acoplar pinzas, o tener cámaras. [12]
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Figura 3.3.11: FESTO Molecube [12]
3.3.11. Cross-Ball: A NewMorphogenetic Self-Reconﬁgurable Modular Ro-
bot.
El cross-ball es un nuevo robot modular auto conﬁgurable, las mayores contribuciones de
este diseño incluyen las siguientes caracteristicas: Ofrece varias funciones ﬂexibles de reconﬁgu-
ración en 3D, como movimientos rotativos, paralelos y diagonales. Un ﬂexible y robusto hard-
ware para robots modulares usando algoritmos más complejos para la auto-reconﬁguración.
La movilidad de cada módulo es individual. Además el enfoque está basado en el esqueleto
propuesto para el control del movimiento de los módulos, donde el movimiento del módulo
puede ser realizado en grupos para mejorar la eﬁciencia de la reconﬁguración del sistema. [28]
Figura 3.3.12: Módulo Cross-ball [28]
3.3.12. Juan González: Módulo Y1.
Están inspirados en la primera generación de módulos de Polybot, creada por Mark Yim.
Los módulos Y1 son muy fáciles de construir. Están diseñados para los servos del tipo. La
sección del módulo es cuadrada para permitir que la unión entre dos módulos se haga de
dos maneras: conexión cabeceo-cabeceo y conexión cabeceo-viraje. Estas uniones son ﬁjas,
mediante tornillos que unen ambos módulos.[14]
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Figura 3.3.13: Dos módulos Y1 con conexión de cabeceo-cabeceo. [14]
Figura 3.3.14: Dos módulos Y1 con conexión de cabeceo-viraje. [14]
3.3.13. Juan González: Módulo REPY-1.
Los módulos REPY1 son una copia de los, pero pensados para poder ser "impresos" me-
diante una impresora 3D opensource
Características de los módulos REPY:
Son Libres. Está disponibles los ﬁcheros fuentes para que cualquiera pueda modiﬁcar el
diseño, distribuirlo, imprimirlo o venderlo.
Pocas piezas. Sólo constan de dos piezas: el cuerpo y la cabeza.
Montaje sencillo. Sólo hay que atornillar el servo y unir las dos partes
Disponibilidad inmediata. Si se necesitan más módulos para construir nuevos printbots
modulares o bien para reemplazar alguno que estuviese roto, sólo hay que imprimirse las
piezas en tu propia casa y listo
Teletransportación. Estos módulos se pueden considerar como "teletransportables". Di-
rectamente pasan de la web a su materialización en tu propia casa. Cualquier persona
en el mundo, que tenga acceso a este tipo de impresoras podrá disponer de su módulo
en poco tiempo. [13]
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Figura 3.3.15: Módulos REPY1.[13]
3.3.14. Cube Revolutions.
Cube Revolutions es un robot ápodo y modular. No tiene ni ruedas ni patas, pero es capaz
de desplazarse en línea recta mediante ondulaciones de su cuerpo, que se propagan desde la
cola hasta cabeza. Está constituido por la unión en cadena de 8, con la misma orientación. [5]
Figura 3.3.16: Robot Cube revolutions.[5]
3.3.15. MiniCube.
es el nombre dado al grupo de robots creados para solucionar el problema de las conﬁgu-
raciones mínimas en la locomoción.[11]
Las conﬁguraciones encontradas son las siguientes:
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Minicube-I.
Compuesto por 2 módulos que se mueven verticalmente. Se puede desplazar hacia adelante
y atrás[11].
Figura 3.3.17: MiniCube I. [11]
Minicube-II.
Compuesto por 3 módulos. Los de los extremos se mueven verticalmente y el central lo hace
horizontalmente. Esta conﬁguración puede realizar al menos cinco tipos de movimientos[11]:
Desplazamiento en línea recta, hacia adelante y atrás.
Giros circulares.
Desplazamiento lateral.
Rotación paralela al suelo.
Rodar sobre su cuerpo.
Figura 3.3.18: MiniCube II. [11]
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Minicube-III.
Topología de 2 dimensiones compuesta por tres módulos conectados en estrella, formando
120 grados. Los movimientos que puede realizar son[11]:
Desplazamiento en línea recta hacia 3 direcciones diferentes.
Rotación paralela al suelo.
Figura 3.3.19: MiniCube III. [11]
3.3.16. IMOBOT.
El Imobot es un robot modular reconﬁgurable inteligente, con 4 grados de libertad con-
trolables. El Imobot está diseñado para operaciones de búsqueda y rescate, creación rápida de
prototipos de complejos sistemas robóticos, investigación y enseñanza. Posee una locomoción
versátil incluyendo una característica única de conducción con ruedas convirtiéndose así mis-
mo en una plataforma con cámara. El Imobot es reconﬁgurable, múltiples módulos pueden ser
ensamblados como una serpiente, camión y humanoide.[9]
Figura 3.3.20: Conﬁguración de camión  Imobot. [9]
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3.4. PROYECTOS REALIZADOS EN EL CAMPO DE LOS
ROBOTS MODULARES AUTOCONFIGURABLES SIN
CAPACIDADES LOCOMOTIVAS
3.4.1. Instituto de Tecnología de Tokyo: CEBOT (Cellular Robot).
El CEBOT se considera como una célula autónoma que puede moverse y juntarse a otras
células. Es una idea similar a la de la robótica reconﬁgurable pero está aplicada a las estruc-
turas, en vez de la locomoción.
Cada célula dispone de su propio conocimiento (lo que denominan células de conocimiento)
y puede utilizar el conocimiento de otras. Se trata de un sistema inteligente distribuido. [25]
Figura 3.4.1: CEBOT (Cellular Robot) [25]
3.4.2. Universidad Johns Hopkins: Metamorphic.
Se trata de una red de módulos dispuestos en dos dimensiones que tienen la capacidad de
acoplarse y desacoplarse unos con otros por lo que pueden desplazarse a través de la estructura
global, a este tipo de robots se les denomina manipuladores metamórﬁcos.
A diferencia del CEBOT los módulos no pueden desplazarse individualmente, cada módulo
tiene una forma Hexagonal que se puede deformar por medio de tres actuadores.
Fue principalmente pensado para realizar capturas de satélites en el espacio. [25]
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Figura 3.4.2: Metamorphic. [25]
3.4.3. AIST: Fracta y 3D Fracta.
El concepto de los manipuladores metamórﬁcos fue perfeccionado en el prototipo Fracta.
En este diseño las células son mucho más sencillas y no tienen ningún actuador por lo que
el consumo de energía es menor. Para realizar los desplazamientos y los acoples/desacoples
utilizan imanes permanentes y electroimanes, al igual que en el Metamorphic las estructuras
que se construyen son en dos dimensiones.[25]
Figura 3.4.3: Fracta.[25]
Con el 3D Fracta se amplió la construcción de estructuras en tres dimensiones. Con una
estructura cúbica y seis brazos que unen el centro con cada una de las caras del cubo, se utiliza
un total de 6 actuadores. [25]
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Figura 3.4.4: 3D Fracta[25]
3.4.4. CMU: I-CUBE, Claytronics (Catoms).
Claytronics es un proyecto que está desarrollando la idea de sintetizar estructuras reales
en tres dimensiones a partir de modelos virtuales, la idea principal del proyecto es desarrollar
lo que denominan un Claytronics, el cual es un objeto sintético generado por ordenador, pero
con una estructura física real.[25]
Estos sistemas están formados por unos átomos que denominan Catoms (Claytronics
atoms) que se pueden desplazar en 3D por toda la estructura.
Figura 3.4.5: Catoms. [25]
3.4.5. PARC: Telecubes.
Es un cubo que posee 6 articulaciones prismáticas que le permiten desplazar todas sus caras.
Además en todas las caras se ha implementado un sistema de acoplamiento/desacoplamiento
por lo que se pueden conectar y desconectar unos módulos de otros. Con este sistema se pueden
crear estructuras 3D muy complejas y que se pueden reconﬁgurar.[25]
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Figura 3.4.6: Telecube.[25]
3.4.6. MIT: Molecule, Crystal, Miche.
El robot Molecule imita a una molécula de dos átomos, unidos por un segmento rígido.
Cada átomo tiene 5 conectores para la conexión con otras moléculas y dos grados de libertad.
La agrupación de varias moléculas permite crear estructuras tanto en dos dimensiones como
en 3 dimensiones.[25]
Figura 3.4.7: Molecule.[25]
3.4.7. Crystal.
Es un robot reconﬁgurable constituido por átomos que pueden formar estructuras en 2D.
Los átomos son cubos que tiene cuadro caras que se pueden expandir. A diferencia de otros
robots modulares donde hay traslación de los átomos, en este el movimiento se consigue solo
con las expansiones y compresiones.[25]
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Figura 3.4.8: Crystal. [25]
3.4.8. Miche.
La idea es totalmente diferente al resto de los robots modulares. En este prototipo el usuario
especiﬁca la forma 3D que se desea, se realizan los cálculos y el sistema desconecta de la masa
amorfa todos aquellos módulos no necesarios. Cuando el proceso ha terminado los módulos no
utilizados permanecen en el suelo y solo queda la estructura creada. Los módulos son cubos
que solo tienen la capacidad de acoplarse unos con otros (no tienen grados de libertad).[25]
Figura 3.4.9: Miche.[25]
3.4.9. Instituto para la producción de tecnología de Dinamarca: ATRON.
Es un módulo esférico que puede girar alrededor de su ecuador, dividiendo el modulo en
dos semiesferas que rotan respecto a la otra. Los módulos se pueden acoplar entre ellos de
forma que la rotación se haga en cualquiera de los ejes x, y, z.[25]
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Figura 3.4.10: Atron.[25]
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Capítulo 4
DISEÑO DEL MÓDULO.
No basta saber, se debe también aplicar.
No es suﬁciente querer,
se debe también hacer. 
Johann Wolfgang Goethe 1749-1832. Poeta y dramaturgo alemán.
4.1. ESQUEMA GENERAL DEL MÓDULO
El robot como tal está constituido por la unión de varios módulos, los cuales pueden ser del
mismo tipo o tener características diferentes, dependiendo principalmente de la función que
deban desempeñar. En este trabajo de grado se va a realizar el diseño de un único módulo que
permitirá que el robot alcance los modos de locomoción propuestos como objetivos al inicio
de este trabajo.
El módulo, al igual que la mayoría de diseños pertenecientes al campo de la ingeniería
en mecatrónica, debe desarrollarse desde diversas áreas de la ingeniería, lo cual cobija un
diseño electrónico, un diseño mecánico, una simulación por software y entorno virtual, y lo
concerniente al control del módulo. El módulo es la parte más importante de un robot modular
pues de él dependen sus características y capacidades.
Figura 4.1.1: Esquema general de diseño del módulo
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De igual forma, el diseño del módulo está sujeto a dos aspectos muy importantes, que son:
tamaño de sus elementos constitutivos y precio de los mismos. El tamaño juega un papel muy
importante, ya que se busca diseñar un módulo de pequeñas dimensiones, por razones de mejor
manejo y capacidades del robot para adentrarse en pequeños espacios.
La cuestión del precio de los elementos radica en que, aunque en este trabajo de grado
no se contempla la posibilidad de construir el (los) módulo(s), cabe la posibilidad de que en
un futuro sí se desee hacerlo, y por tanto se eligieron los elementos con la mejor relación
requerimientos/precio, sin exagerar en las capacidades de los mismos y por tanto excediéndose
en gastos, pero tampoco eligiendo los dispositivos más baratos y de menor calidad.
4.2. HOQ  HOUSE OF QUALITY
4.2.1. Objetivo del HOQ.
Esta metodología de diseño se usó para determinar el enfoque que se debería implementar
al momento de realizar la planiﬁcación, elaboración y simulación del sistema robótico modular.
Como resultado de esta matriz se podrán identiﬁcar las características ingenieriles que
satisfacen los objetivos planteados al inicio de este trabajo (Requisitos de calidad), y que a
su vez cumplen con las características generales que poseen la mayoría de los robots modulares.
Sin embargo, en este caso el método se realizó con una pequeña variación. Ya que el robot
busca cumplir funciones que no están relacionadas con la satisfacción de necesidades de un
grupo o segmento de usuarios del mercado, entonces no es necesaria la elaboración y análisis
de encuestas. En su lugar, lo que se hizo fue un análisis de las características de los robots
existentes y mostrados como parte de los Antecedentes, y a partir de esta observación se
identiﬁcaron aquellas características que permitían cumplir con los requisitos especiﬁcados
dentro de los objetivos del trabajo.
4.2.2. Interpretación de la matriz.
La matriz está desarrollada de la siguiente manera: La primera ﬁla enumera las principales
características que poseen en su mayoría todos los sistemas robóticos modulares analizados
hasta el momento en el apartado de Antecedentes del trabajo. Son características generales
que podrían o no hacer parte del desarrollo de este proyecto.
Por otro lado, la primera columna contiene las características anteriormente mencionadas
pero ya traducidas a una terminología ingenieril. Dentro de estas características se podrán
identiﬁcar aquellas que permiten cumplir a cabalidad los objetivos de este trabajo.
La relación que se da entre las Características generales de los robots modulares y los
Requisitos de Calidad (Características ingenieriles) es una caliﬁcación que puede ser 0 (en
blanco), 1, 3 ó 9. En esta matriz de correlación el blanco signiﬁca que la característica no
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tiene ninguna relación con el requisito de calidad; 1 signiﬁca que la relación es muy débil; 3
signiﬁca que la relación es medianamente importante; y 9 signiﬁca que ambos aspectos están
sumamente relacionados.
La columna Valoración propia es una apreciación de la importancia que se le da dentro de
este trabajo de grado a ese Requisito de Calidad en especíﬁco. Por otro lado, la Valoración
de modelos existentes es una apreciación de la importancia que, desde la perspectiva de los
autores de este trabajo, tienen en general para los sistemas robóticos modulares los Requisitos
de calidad que se enumeran en la tabla.
La Razón de mejora con respecto a otros sistemas modulares es la proporción de im-
portancia, entre los objetivos de este trabajo y lo realizado en otros proyectos similares, que
se le da a una determinada Característica ingenieril. Por ejemplo, en el caso del requisi-
to Reconﬁgurable se obtuvo un valor de 1.25, lo cual signiﬁca que este proyecto supera en
un 25% a la mayoría de sistemas robóticos modulares en cuanto a esta característica se reﬁere.
También se puede ver que en el requisito Autoconﬁgurable se obtuvo un valor de 0.33, lo
cual signiﬁca que este proyecto reduce en un 67% esta característica con respecto a la mayoría
de los sistemas robóticos modulares.
La columna Peso relativo muestra la importancia de los Requisitos de calidad anali-
zados. El valor numérico que contiene cada una de sus casillas se obtiene de la división de
cada uno de los valores de la Razón de mejora con respecto a otros sistemas modulares entre
el total de dicha columna. La columna Orden de importancia organiza de mayor a menor
jerarquía los Requisitos de Calidad con respecto a lo buscado en este trabajo.
Hasta este punto se han analizado los Requisitos de Calidad o Características ingenie-
riles, pero no se han relacionado estos resultados con las Características generales de los
robots modulares.
Para esto entonces se realizan las ﬁlas Importancia absoluta e Importancia relativa.
La importancia absoluta se obtiene de multiplicar cada uno de los valores de la matriz de
correlación por el Peso relativo, e ir sumando estos resultados.
Estos valores representan qué tanto se relaciona esa característica con los Requisitos de
Calidad
La ﬁla Importancia relativa obtiene sus valores de dividir cada uno de los números de la
Importancia absoluta entre el total de dicha ﬁla. La Importancia relativa tiene el mismo
signiﬁcado que la Importancia absoluta, con la diferencia de que permite comparar más fá-
cilmente cada uno de los aspectos al estar todos dentro del rango de 0 a 1.
Ambas ﬁlas muestran la importancia que tienen cada una de las características de los sis-
temas robóticos modulares en este trabajo.
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La tabla continua en la siguienta página
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Cuadro 4.1: HOQ
4.2.3. Descripción de términos:
Cada uno de los términos pertenecientes tanto a las Requisitos de Calidad como a las
Características generales de los robots modulares se explican a continuación:
Locomoción variable: esta característica hace referencia a la capacidad del robot mo-
dular para poder cambiar su forma de desplazamiento.
Movilidad independiente del módulo: algunos robots modulares tienen módulos que
se mueven por sí solos, mientras que otros tienen módulos que simplemente rotan alrededor
de algún eje interno o que no se mueven.
Autonomía: aunque un módulo pueda desplazarse por sí solo, cabe la posibilidad de que
lo haga sin ningún tipo de control, simplemente realizando continuamente un mismo movi-
miento. Sin embargo, el módulo puede desplazarse de forma independiente y tener la capacidad
de reaccionar de alguna forma a los estímulos externos, mediante la adición de sensores y con-
troladores a sus partes constitutivas.
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Control manual: esta característica se reﬁere a la posibilidad de que a los módulos, ya
sea separados o acoplados, se les puedan indicar los movimientos deseados y que los realicen
en tiempo real. Esta función es bastante útil en ámbitos de prueba.
Geometría: la geometría puede considerarse tanto desde el aspecto estético como desde
el punto de vista ingenieril, en donde entra a jugar parte importante de la reconﬁgurabilidad
del módulo, su tamaño, y la ubicación de los elementos que lleva en su interior.
Dimensiones: esta característica afecta principalmente la funcionalidad del robot, limi-
tando los espacios por los que se puede desplazar, y a su vez está limitada por los elementos
que contiene cada módulo en su interior y la ubicación de ellos.
Interacción con el entorno: hace referencia a la cantidad de información que puede
obtener el robot acerca del ambiente que lo rodea.
Capacidad para trepar: algunos de los robots analizados en la sección Antecedentes
pueden hacer uso de las capacidades que les brinda algún recubrimiento especial, para poder
trepar por cuerdas o el interior de tubos.
Protección externa: hace referencia al recubrimiento que puede o no llevar cada módulo
con el objetivo de proteger sus componentes internos, o conferirle capacidades para trepar o
atravesar terrenos especíﬁcos.
Integración de elementos externos: se reﬁere a la posibilidad de que los módulos dis-
pongan de conectores habilitados para recibir componentes que puedan necesitarse únicamente
en casos especíﬁcos. Estos componentes pueden ser sensores, cámaras o actuadores.
Buen diseño y acabado: esta característica se reﬁere únicamente al aspecto estético del
robot.
Costos: hace referencia a los precios de los componentes que conforman cada módulo.
Reconﬁgurable: este requisito representa el hecho de que el robot puede cambiar su forma
de locomoción cambiando su morfología, pero no necesariamente lo hace de forma autónoma.
Autoconﬁgurable: implica que el robot pueda cambiar su morfología, con el objetivo de
desplazarse de otra manera, de forma autónoma sin la intervención de ninguna persona.
UAM  Unidad Autónoma Modular: cuando un módulo de un robot modular cons-
tituye en sí mismo una UAM, signiﬁca que el módulo es también en sí mismo un robot con
capacidades de desplazamiento.
GDL  Grados de libertad: el número de grados de libertad de cada módulo determina
en gran medida la cantidad de formas de locomoción que puede realizar.
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Comunicación inalámbrica: cuando se desee controlar manualmente uno o varios mó-
dulos, es más cómodo y adecuado realizar la transmisión de las instrucciones sin la necesidad
de un cable que pueda limitar el alcance o impedir un desplazamiento continuo.
Evasión de obstáculos: esta característica es estrictamente necesaria si se busca que el
robot tenga aplicaciones de búsqueda o exploración. Se puede realizar de diversas formas, ya
sea mediante sensores de proximidad o cámaras.
Visión de máquina: se podría implementar como una opción para la evasión de obstácu-
los o localización de objetivos.
Acople entre módulos: para poder formar el sistema robótico modular, es necesario
unir dos o más módulos. La unión de módulos puede darse de forma automática o manual,
y puede ser mecánicamente, mediante tornillos, magnéticamente, mediante imanes, y muchas
más opciones.
Duración de la batería: el rendimiento de la batería limita la funcionalidad del robot,
pues no podría estar cumpliendo sus funciones de forma ilimitada ya que corre el riesgo de
quedar inutilizable mientras realiza alguna labor en un ambiente inalcanzable por el hombre.
Recubrimiento especial: hace referencia a la protección o material usado para proteger
el robot o permitirle desplazarse por terrenos especíﬁcos.
Material: se reﬁere a los materiales usados para la construcción del robot.
Peso: determinado en gran medida por el material y las dimensiones del robot.
Estética: apariencia del robot.
Costos: se reﬁere a la inversión necesaria para poder construir uno o varios módulos que
constituyan un sistema robótico modular.
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4.2.4. Identiﬁcación de los principales requisitos de calidad.
Figura 4.2.1: importancia de los requisitos de calidad
Como resultado de la gráﬁca anterior, se obtiene que el principal requisito de calidad en
el que se debe enfocar el proyecto es la UAM, es decir, el diseño del módulo, ya que como se
indica dentro de los objetivos especíﬁcos del proyecto, cada uno de los módulos debe compor-
tarse como un robot independiente con capacidad para desplazarse y al mismo tiempo para
acoplarse a otros.
De manera similar, el requisito grados de libertad ocupa el segundo lugar indicando que
es muy importante, ya que de él depende en gran medida la capacidad de movimiento inde-
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pendiente de los módulos.
Finalmente, en tercer lugar se encuentran los requisitos Reconﬁgurable y Comunicación
inalámbrica. La primera es indispensable para lograr que el sistema robótico pueda adoptar
diferentes formas de locomoción, y la segunda se necesita para poder controlar el robot de una
manera adecuada sin tener limitaciones de espacio y distancia. Además, el hecho de que los
módulos se puedan comunicar de esta forma deja abierta la posibilidad de que en un proyecto
futuro los módulos puedan actuar en un espacio de robótica cooperativa.
Los demás requisitos son vistos como opcionales, ya que no afectan en gran medida la con-
secución de los objetivos planteados en el trabajo, como por ejemplo el de Autoconﬁgurable,
el cual, aunque es una de las características más innovadoras que tienen varios de los proyectos
realizados en otras universidades, en el caso de este trabajo de grado no se considera como un
objetivo especíﬁco.
La evasión de obstáculos no implica que cada módulo deba tener sensores que le permitan
realizar tal tarea, pues podrían existir algunos módulos especíﬁcamente diseñados para eso,
o por otro lado todos los módulos podrían tener la posibilidad de que se les acoplaran a sus
caras distintos tipos de elementos, sensores u actuadores (lo que en la HOQ recibe el nombre
de Integración de elementos externos).
La estética y los costos, los cuales ocupan el 5 lugar de importancia dentro de los Requisi-
tos de calidad, no afectan para nada la consecución de los objetivos determinados al inicio del
trabajo, pues en estos últimos no se especiﬁca ninguna apariencia en particular, ni tampoco
se coloca como meta la construcción de uno o varios módulos.
La duración de la batería, el material constitutivo de los módulos, el recubrimiento especial
de los mismos, el acople entre ellos y la visión de máquina también representan requisitos que si
bien no impiden el alcance de las metas propuestas si no se implementan o tienen en cuenta, sí
pueden aportar mucho al funcionamiento y desempeño del robot en el caso de que se optimicen
de alguna manera.
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4.2.5. Características del sistema
Figura 4.2.2: características que debe cumplir el Sistema Robótico Modular
De acuerdo a la gráﬁca anterior, se puede concluir lo siguiente:
La primera característica a tener en cuenta son los Costos, y es así ya que si se busca que
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en un futuro se tenga la posibilidad de llevar a la práctica lo realizado en este trabajo, es mejor
realizar un diseño que mantenga siempre el equilibrio entre los requisitos de funcionamiento y
el precio de los componentes.
En segundo lugar se encuentra la Locomoción variable, la cual indica que el robot pueda
desplazarse de diferentes formas, tal como es descrito en los objetivos del trabajo. Para lograr
esto se deben tener en cuenta varios de los requisitos identiﬁcados en la primera gráﬁca, como
el diseño de la UAM y la cantidad de grados de libertad, pues de ellos depende directamente
que el robot pueda o no desplazarse de diversas formas.
Las siguientes características más importantes son las Dimensiones, la Movilidad del
módulo independiente, la Geometría y la Autonomía. Cada una de ellas apunta también
a un adecuado manejo de los gastos y al desarrollo de la UAM. Las características restantes
son opcionales, no se contemplan dentro de los objetivos del trabajo, y si se ponen en práctica
simplemente sería para aumentar el rendimiento del sistema y dotarlo de mejores capacidades.
Por ejemplo, cuando se menciona el control manual se piensa en la posibilidad de que los
módulos puedan ser controlados en tiempo real indicando las acciones o movimientos que de-
ben realizar. Esta cualidad facilitaría las pruebas del sistema y la conﬁguración de sus diversos
modos de locomoción en el caso de que se construyeran los módulos; sin embargo, si no se rea-
liza, no afecta de ninguna manera el cumplimiento satisfactorio de los objetivos de este trabajo.
De igual forma sucede con la capacidad para trepar. Esta es una característica muy es-
pecíﬁca y ha sido implementada en sistemas con ﬁnes muy precisos (robots que investigan
dentro de tuberías, encima de postes, entre otros), así que su implementación también queda
a discreción de los autores de este proyecto, sin afectar las metas propuestas.
La protección externa y el buen diseño y acabado son aspectos que obligatoriamente de-
ben tenerse en cuenta al momento del diseño del sistema robótico modular, porque protección
externa representa robustez física para los módulos y un buen diseño y acabado maniﬁestan
orden y claridad en el diseño y construcción de los mismos. Sin embargo, los dos aspectos men-
cionados primeramente, no se consideran como elementos primordiales, así que su desarrollo
no necesitará de grandes recursos ni mostrará características extraordinarias con respecto a
otros sistemas modulares.
4.3. DISEÑO MECÁNICO.
4.3.1. Esquema general del diseño mecánico.
En este mapa conceptual se pueden observar las diferentes alternativas que se tienen en
el momento de deﬁnir alguna característica mecánica del módulo. Los aspectos que se deben
considerar abarcan el tipo de material, el sistema de acoplamiento entre los módulos, la forma
que estos van a tener, así como sus dimensiones, la forma como se va a transmitir el movi-
miento desde los motores hasta las articulaciones y el sistema de locomoción de los módulos
individuales.
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Figura 4.3.1: Esquema del diseño mecánico del módulo
4.3.2. Alternativas de diseño.
El diseño de módulo que se busca desarrollar en este trabajo de grado es uno que constituya
por sí mismo una UAM (Unidad Atómica de Movimiento), es decir, que él mismo constituya
un robot con capacidades de desplazamiento.
Teniendo en cuenta los ejemplos observados en el apartado correspondiente a ANTECE-
DENTES, presentado anteriormente, se puede ver que el diseño de los módulos de dichos
sistemas robóticos modulares presenta tres enfoques bien deﬁnidos:
a) Un módulo inarticulado y sin capacidades de desplazamiento pero que puede rotar en
torno a algún eje interior. Puede tener cualquier forma, pero en general es cúbico o esférico.
Este tipo de módulo puede acoplarse a otros en todas o algunas de sus caras, y de esta forma
construir el sistema robótico modular.
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Figura 4.3.2: Módulo inarticulado y sin capacidades de desplazamiento
b) Un módulo articulado con dos elementos móviles, pero en el cual solo uno de ellos es
activo, mientras que el otro sirve para recibir y transmitir los movimientos de los módulos
acoplados, como se puede observar en la ﬁgura 4.3.3.
c) Un módulo articulado con dos elementos móviles, pero en el que ambos elementos son
activos y se pueden mover de forma independiente del otro. Ejemplos de estos módulos son el
MTRAN y el SUPERBOT. Esto se puede observar en la ﬁgura 4.3.3
Figura 4.3.3: Módulo con dos elementos activos
La ﬁgura anterior representa tanto el módulo b) como el c). Si ámbos elementos son móviles
y activos, lo cual se simboliza por el torque T y la ﬂecha giratorio, signiﬁca que el módulo
es tipo c). Si sólo uno de los módulos fuera activo, entonces sería tipo b).
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NOMBRE DEL MÓDULO TIPO DEL MÓDULO
CKBOT Mitad ﬁja  mitad móvil (tipo b)
POLYBOT Mitad ﬁja- mitad móvil (tipo b)
MTRAN Mitades móviles (tipo c)
MTRAN II Mitades móviles (tipo c)
CONRO Mitades móviles (tipo c)
SUPERBOT Mitades móviles (tipo c)
YAMOR Mitad ﬁja  mitad móvil (tipo b)
MOLECUBE Inarticulado (tipo a)
CROSS-BALL Inarticulado (tipo a)
Cuadro 4.2: Tipología de algunos módulos de robots modulares
La tabla anterior clasiﬁca algunos sistemas robóticos modulares expuestos en el apartado
Antecedentes dentro de las categorías antes expuestas.
Ya que el objetivo de este trabajo de grado es diseñar un sistema robótico modular que
pueda desplazarse tanto de forma ensamblada como de forma independiente (es decir, con
sus módulos por separado), se descarta rápidamente la opción de diseño de módulos inarticu-
lados, puesto que estos sólo pueden desplazarse cuando están acoplados con otros y forman
un sistema con capacidades locomotivas, pero de forma independiente son totalmente estáticos.
De esta forma la decisión debe tomarse entre los módulos con uno y dos elementos activos,
a no ser que se plantee una nueva opción que no tenga relación con los robots investigados
anteriormente.
Para poder tomar una decisión se puede hacer uso de los resultados obtenidos por Juan
González Gómez y publicados en su tesis doctoral, en donde se reﬁere a las conﬁguraciones
mínimas que debe tener una UAM para que pueda desplazarse.
Los resultados obtenidos por Juan González corresponden especíﬁcamente a la subdivisión
de los robots modulares, tipo cadena, con topología de 1 dimensión (1D), ápodos, y conexión
cabeceo  cabeceo y cabeceo  viraje.
Durante su investigación, encontró dos conﬁguraciones mínimas: la PP (Pitch  Pitch o
cabeceo - cabeceo) y PYP (Pitch  Yaw  Pitch o cabeceo  viraje - cabeceo). La conﬁguración
PP consiste en la conexión de dos articulaciones tipo cabeceo, por medio de las cuales la UAM
se puede desplazar únicamente en línea recta, hacia adelante y hacia atrás.
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Figura 4.3.4: Conﬁguración mínima PP. a) Dos módulos cabeceo unidos. b) Representacion
esquemática o alámbrica de los módulos cabeceo - cabeceo
En la ﬁgura anterior se pueden observar dos módulos en posicion cabeceo unidos. Además
se observa su modelo alámbrica, en donde lo único que se representa son los ejes, por medio
de puntos.
En cuanto a la conﬁguración PYP, ésta consiste en la conexión de tres articulaciones, dos
de tipo cabeceo y una de tipo viraje en medio de las otras dos, por medio de las cuales el robot
puede desplazarse de 5 modos diferentes, que son: rodar, desplazamiento lateral, rotación, línea
recta y trayectoria circular.
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Figura 4.3.5: Conﬁguración mínima PYP. a)Tres módulos unidos, dos en cabeceo y uno en
viraje en medio. b) Modelo esquemático o alámbrico de los módulos PYP
Las conclusiones a las que llegó Juan González signiﬁcan que las UAM dependen del diseño
del módulo, es decir, del número y del tipo de articulaciones que éste posea, y pueden estar
formadas tanto por varios módulos como por uno solo. Si el módulo en sí mismo consta de dos
articulaciones tipo cabeceo  cabeceo, entonces él ya constituye una UAM y no necesita más
módulos para desplazarse, o si consta de dos articulaciones tipo cabeceo y una tipo viraje,
sucede lo mismo.
4.3.3. Bocetos de las alternativas de diseño mecánico del módulo
Boceto 1.
Esta alternativa muestra un módulo tipo UAM con una conﬁguración PYP, lo cual signiﬁca
que sus dos extremos pueden rotar de forma perpendicular al suelo, mientras que en su centro
existe un grado de libertad que le permite rotar de forma paralela al plano del mismo. Esto
signiﬁca que el módulo tiene 3 grados de libertad, y que se puede desplazar en línea recta de for-
ma autónoma, o con otro tipo de desplazamiento pero únicamente acoplado con otros módulos.
Se plantea una transmisión por medio de engranajes, con el piñón acoplado directamente
al eje del motor. Ambos extremos del módulo alojarían los diversos elementos que necesitaría
el robot, como las baterías, el circuito impreso y el módulo de comunicación. Además tendría
dos sensores de distancia en los extremos.
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Figura 4.3.6: alternativa 1 de diseño mecánico
Boceto 2.
Esta opción muestra una conﬁguración UAM en modo PP, es decir, el módulo puede rotar
sus dos extremos de forma perpendicular al suelo. Esto signiﬁca que posee dos grados de liber-
tad, y que se puede desplazar únicamente en línea recta, ya sea de forma autónoma o acoplada.
De igual forma que la opción anterior, sus extremos alojarían la electrónica y elementos
mecánicos y de control necesarios para el funcionamiento del módulo. Entre ellos se cuentan
las baterías, la placa del circuito impreso y el módulo de transmisión y recepción.
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Figura 4.3.7: alternativa 2 de diseño mecánico
La transmisión también sería por medio de engranajes, con el piñón acoplado directamente
al eje del motor, y tendría dos sensores de distancia en sus extremos.
Boceto 3.
Esta alternativa es un módulo UAM de conﬁguración PP, pero con algunas variaciones que
le permitirían moverse de otras formas y no solamente en línea recta. La primera de ellas es la
que corresponde a una articulación más en medio de los dos elementos móviles, la cual permite
que las dos articulaciones funcionen ya sea como cabeceo  cabeceo o como cabeceo  viraje.
Como ya se vio, la unión cabeceo  viraje no permite el desplazamiento independiente de la
UAM, pero permite una mayor movilidad cuando varios módulos se encuentren acoplados.
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Figura 4.3.8: Representación de la articulación central en funcionamiento. a)Ambos elementos
del módulo están en posición cabeceo. b)Uno de los elementos del módulo ha cambiado su
posición a viraje
La segunda modiﬁcación consiste en el acoplamiento de una especie de placas laterales
en los dos elementos móviles de la UAM, con el objetivo de que se pueda desplazar como si
tuviera ruedas, sin la necesidad de mover sincronizadamente sus articulaciones. Este tipo de
desplazamiento es útil cuando se trata de funciones cooperativas, pues permite que la UAM
se mueva más rápido que con movimientos corporales.
Figura 4.3.9: Ruedas laterales. a)Vista isométrica del módulo. b)Vista lateral del módulo
Además de lo anterior, sus dos extremos pueden rotar de forma perpendicular al suelo.
Esto signiﬁca que el módulo tiene 5 grados de libertad.
La transmisión de potencia sería realizada también por medio de engranajes, con los piñones
acoplados directamente al eje del motor. Los elementos electrónicos y de control estarían, al
igual que en los casos anteriores, en los extremos del módulo. Sin embargo, a diferencia de las
otras alternativas, este modelo debe tener sensores de distancia en más de una cara de sus
extremos, ya que se puede mover en cualquier dirección usando las placas laterales.
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Figura 4.3.10: alternativa 3 de diseño mecánico
4.3.4. Matriz de selección.
Para la siguiente tabla, se caliﬁca cada alternativa de diseño con respecto a una serie de
aspectos, teniendo en cuenta la siguiente valoración:
5 = se cumple totalmente
3 = se cumple
1= no se cumple
La matriz de selección se realiza de la siguiente manera: la primera columna enumera los
aspectos más adecuados y pertinentes para la elección de una alternativa de diseño, ya sea
un elemento de los Requisitos de calidad o de las Características generales de los robots
modulares
La columna siguiente, Función de peso, son los valores del Peso relativo o Importancia
relativa pertenecientes a cada requisito o característica que se habían obtenido en el análisis
HOQ.
El Total de puntuación de cada alternativa se obtuvo multiplicando la caliﬁcación que
poseía la alternativa en cada uno de los aspectos evaluados, por el peso de dicho aspecto, y
sumando estos productos.
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La ﬁla de Costos es la única que se resta del total, pues se considera como un aspecto
negativo el hecho de que el diseño tenga un costo muy alto.
Por otro lado, la ﬁla de GDL no se caliﬁca de igual forma que las demás, sino que se
coloca el número de grados de libertad correspondientes a cada modelo.
CARACTERÍS. FUNCIÓN DE PESO ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA
3
Permite recon-
ﬁgurabilidad
0.092 5 5 5
Permite
autoconﬁgura-
bilidad
0.024 1 1 1
UAM  Unidad
Autónoma
Modular
0.18 3 3 5
GDL  Grados
de Libertad
0.12 3 2 5
Comunicación
Inalámbrica
0.092 5 5 5
Evasión de
obstáculos
0.074 3 3 5
Visión de
máquina
0.037 1 1 1
Acople entre
módulos
0.037 5 5 5
Recubrimiento
especial
0.037 1 1 1
Estética 0.059 3 3 3
Movilidad del
módulo
independiente
0.105 3 3 5
Costos (donde
1 es mínimo y
5 es máximo)
0.059 3 1 5
TOTAL 2.64 2.638 3.48
Cuadro 4.3: matriz de selección.
Como resultado de esta matriz, se puede observar que la alternativa que mejor cumple los
requisitos establecidos como objetivos dentro de este trabajo de grado es la número 3.
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4.3.5. Elección del motor.
Para lograr los movimientos deseados del módulo, tanto de las dos mitades como de su
sección central, se necesitan como máximo 5 motores. La elección de estos depende de los
siguientes aspectos: dimensiones, torque y precio.
Los tipos de motores más adecuados para esta aplicación son los motorreductores, por su
baja velocidad y gran fuerza, o los servomotores, por su precisión. La elección del tipo de
motor, y de su cantidad, es muy importante ya que el diseño y las dimensiones del módulo
dependen en una buena parte de estos elementos.
Así que, luego de analizar las opciones que se tenían a disposición en el mercado, se en-
contró que el motor que mejor cumplía las características necesarias y deseadas era el siguiente:
Power HD Micro Digital Servo HD-1581HB: microservomotor digital
Figura 4.3.11: microservomotor digital a usar [16]
Características:
Piñonería metálica y plástica
Corriente sin carga(6V): 300 mA
Corriente máxima (6V):1200 mA
Velocidad (4.8V): 0.21s/60°
Velocidad (6V): 0.16s./60°
Toque máximo (4.8V): 0.022 Kgf*m
Torque máximo (6V): 0.026 Kgf*m
Peso: 12 g
Dimensiones:
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 Largo: 25.4 mm
 Alto: 22.8 mm
 Ancho: 12 mm
Precio: alrededor de U$17
Los inconvenientes de las demás opciones de motorreductores y sermotores encontrados fue-
ron, entre otras, mayores dimensiones, mayores precios, o un valor muy alto de RPM. Este
servomotor elegido es el más pequeño de todos los analizados, y su precio y su toque están
dentro de los rangos ofrecidos por otros motores de mayores dimensiones.
Modelo CAD del motor.
El modelo CAD del motor era necesario para poder añadirlo al modelo ﬁnal de los módulos
y así mismo poder colocarlo en la simulación de los movimientos de éstos. Como no se encontró
dicho modelo disponible por su fabricante u otra empresa distribuidora, se decidió realizarlo
en SolidWorks 2012.
El modelo realizado es el siguiente:
Figura 4.3.12: modelo CAD del motor
4.3.6. Elección de Material.
El material con el que se debe construir la carcasa exterior de los módulos depende princi-
palmente de la función que van a desempeñar y del entorno en el que se van a encontrar, ya que
pueden estar inmersos en ambientes corrosivos, sometidos a fuertes temperaturas, presiones o
cargas.
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MÓDULO MATERIAL
REPY1 ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno)
AMPHIBOT Poliuretano
POLYBOT Aluminio
MTRAN Resina acetal
SUPERBOT Aleación de aluminio duro
Cuadro 4.4: material de construcción de algunos robots modulares existentes
En caso de que los módulos se construyan para continuar con una fase posterior del proyec-
to, éstos muy seguramente se van a usar como objetos de investigación para realizar pruebas
y ensayos de locomoción, así que se cree que el ABS es un buen material para comenzar, apro-
vechando además las facilidades de construcción que ofrece la máquina de prototipado rápido
presente en la Universidad. Sin embargo, este tipo de material podría presentar problemas en
caso de usarse los módulos en entornos reales de operación donde el robot puede sufrir golpes
o estar expuesto a altas temperaturas. Por lo tanto, un material metálico o aleación de metal
puede ser tenido en cuenta posteriormente.
4.3.7. Diseño del sistema de locomoción independiente.
Algunos módulos de sistemas robóticos modulares son completamente estáticos cuando se
encuentran desacoplados, y solo adquieren capacidades de locomoción cuando se unen a otros
módulos formando alguna conﬁguración.
Esta alternativa de diseño es completamente válida pues se reduce la complejidad del mó-
dulo, de su control, los costos, entre otros factores.
Sin embargo, como se desea que cada módulo constituya por sí mismo una UAM, es nece-
sario que pueda desplazarse de forma independiente, sin estar acoplado a algún otro módulo, y
que prácticamente constituya un robot autónomo por sí mismo, con respuestas determinadas
por el entorno y con capacidades para llevar a cabo alguna tarea.
Por este motivo, se diseñó cada módulo con dos "ruedas" en sus extremos, sujetas a las
partes denominadas "pivotes". Estas "ruedas" son en realidad rectángulos con sus bordes
redondeados, los cuales giran alrededor de un eje que pasa por su centro, permitiendo que los
módulos se puedan desplazar de una forma diferente a la que realizan cuando usan movimientos
corporales, es decir, cuando usan los pivotes. Este movimiento con las ruedas es más rápido que
el movimiento corporal, se realiza en una dirección perpendicular a aquella que sigue cuando
usa los pivotes, y además le permite al módulo reorientarse en cualquier momento, pues puede
dejar uno de sus extremos quietos, mientras que el otro está girando con ayuda de la rueda.
4.3.8. Sistema de acople entre módulos.
El sistema de acople entre módulos consiste en pestañas que están presentes en las ruedas
de éstos.
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En cada una de las dos ruedas de los módulos existen cuatro pestañas, dos de recepción y
dos de inserción. Las de recepción son las que hospedan en su interior las pestañas de inserción
del otro módulo que se está acoplando. Las de inserción son las que entran a las pestañas de
recepción del otro módulo que se está acoplando.
Estas pestañas tienen una forma cilíndrica, y su cabeza posee un diámetro un poco mayor
que su cuerpo, pues aquella parte es la que cumple la función de asegurar y unir las piezas
acopladas.
Figura 4.3.13: Conexión entre módulos.
Al momento de realizar el acople, la cabeza de la pestaña de inserción reduce un poco
su tamaño gracias a que tiene unas ranuras en forma de cruz, lo que le permite entrar en la
pestaña de recepción del otro módulo.
Figura 4.3.14: Detalle sistema de conexión.
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4.4. DISEÑO ELECTRÓNICO
4.4.1. Esquema general del diseño electrónico
Figura 4.4.1: Esquema del diseño electrónico del módulo
El aspecto electrónico del diseño es el que va a permitir que el sistema robótico modular
se pueda desplazar en cualquiera de los modos de locomoción propuestos en el trabajo, pues
su labor en conjunto con el sistema de control permitirá que los módulos se muevan de forma
coordinada para que el desplazamiento que se lleve a cabo con éxito. Por este motivo se debe
elegir cuidadosamente qué tipo de herramienta se va a usar para controlar el funcionamiento
de los módulos.
El control de los módulos se puede realizar usando microcontroladores, microprocesadores,
una FPGA o por medio de una conexión serial o USB desde el computador en el cual se ejecute
una interfaz que envíe las señales de comando.
Esta última opción puede ser la más sencilla de todas, pero restringe en aspectos como la
velocidad de operación del sistema y la comodidad de poder desplazar los módulos distancias
aleatorias. La opción de la FPGA también presenta el problema de que el sistema robótico
tendría que permanecer cableado para que pudiera funcionar, y sus dimensiones no podrían
ser tan pequeñas.
Por otro lado, un microprocesador ofrece una buena capacidad de procesamiento, obvia-
mente no tan alta como una FPGA o como un computador, pero su velocidad, tamaño, y
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precio lo colocan como la alternativa más adecuada para ser implementada en cada módulo.
Por estos motivos, se piensa que la solución más acertada para implementar el programa
que va a llevar a cabo el control de los módulos es en un microcontrolador.
4.4.2. Elección del microcontrolador.
Luego de contemplar diferentes opciones de microcontrolador, se decidió usar el PIC24HJ12GP201
de Microchip. Las principales razones que impulsaron a la elección de este microcontrolador
fueron: su alta capacidad de procesamiento en comparación con su precio y bajas dimensiones,
el hecho de que la familia PIC es en la que tenemos más experiencia de programación debido a
los múltiples trabajos realizados con ella durante los semestres del pregrado, y el hecho de que
su número de puertos y su hardware se adecúa bastante bien a la cantidad y tipo de conexiones
que se necesita hacer.
Sus características más importantes son:
Arquitectura de 16 bits
Hasta 40 MIPS
Memoria ﬂash de 12 KB
Memoria RAM de 1 KB
Voltaje de operación de 3V a 3.6V
Número de entradas/salidas: 13
Periféricos de comunicación digital: UART, SPI, I2C
Resolución de PWM: 16 bits
Timers: 3 de 16 bits, 1 de 32 bits
Puerto Paralelo: GPIO
Precio: alrededor de U$4 (venta en EE.UU. y sin cargos de envío)
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Figura 4.4.2: microcontrolador PIC24HJ12GP201
Las dimensiones de este microcontrolador se adecuan muy bien al módulo. Aquellas son
las siguientes:
Largo: (22.86 ± 0.508) mm
Ancho: 10.9 mm
Alto: (8.636 ± 0.508) mm
4.4.3. Elección del controlador de servomotores.
Debido a que por cada módulo se necesita controlar el movimiento de 5 microservomotores,
se pensó en usar una tarjeta controladora de servos que facilitara el control de los mismos y que
se comunicara con el microcontrolador. Esta tarjeta tiene su propio software para programar
y controlar libremente el movimiento de los servos. Su programación se realiza mediante una
conexión USB al computador, y su comunicación con el microcontrolador se realiza de manera
serial.
Figura 4.4.3: tarjeta Micro Maestro 6 [15]
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Dicha tarjeta es la Micro Maestro 6 de Pololu. Sus principales características son las si-
guientes:
Voltaje de alimentación: 5V  16V
Tres métodos de control: conexión USB con el computador, conexión serial TTL (5V),
y código interno
Frecuencia de pulso conﬁgurable (33-100 Hz), al igual que el ancho del pulso (64  3280
µs), por cada uno de los canales
Control individual de velocidad y aceleración por cada canal
Los canales pueden ser usados como: salidas digitales de propósito general, entradas
analógicas o digitales, PWM
Peso: 3 g (sin los pines y conectores)
El procesador y los servos pueden tener fuentes de alimentación separadas
Ancho: 2.16 cm
Largo: 3.05 cm
Precio: alrededor de U$20
4.4.4. Elección de los sensores.
Los módulos tienen únicamente sensores de distancia que les permiten evitar y rodear
obstáculos. La cantidad de sensores usados por cada módulo será 6, 3 en cada mitad. Cada
uno de estos sensores se ubicará en la cara frontal y en las caras laterales de las mitades.
Figura 4.4.4: ubicación de los sensores en el módulo
El tipo de sensor de distancia usado fue el SHARP GP2Y0D810Z0F.
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Figura 4.4.5: sensor de distancia [10]
Sus principales características son:
Salida de tipo digital
Detección entre los 20 mm y los 100 mm
Voltaje de alimentación: 2.7 a 6.2 V
Consumo de corriente: 5 mA típico
Precio: $11600
Dimensiones:
 Largo: 13.6 mm
 Ancho: 7 mm
 Alto: 7.95 mm
Modelo CAD del sensor de distancia.
El modelo CAD del sensor era igualmente necesario para poder hacer una simulación del
módulo bastante realista. Debido a que no se encontró ningún modelo CAD proporcionado
por el fabricante o distribuidor del sensor, se decidió realizarlo en SOLIDWORKS 2012.
El modelo es el siguiente:
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Figura 4.4.6: CAD sensor de distancia
4.4.5. Elección del módulo de comunicación.
Los módulos deben tener alguna forma de comunicarse entre sí, ya sea para su operación
en forma ensamblada (objetivo de este trabajo), como para su operación de forma individual
y realización de labores de robótica cooperativa (posibles trabajos futuros).
Cuando están ensamblados, los módulos deben indicarles a los pares que tienen conectados
el momento en que deben comenzar a realizar sus movimientos de tal forma que el robot se
desplace de forma coordinada.
Para realizar la comunicación entre módulos se decidió usar módulos de radiofrecuencia,
pues son pequeños y de costo asequible. Además, se pueden considerar como posibles usos
extra para estos módulos, en trabajos futuros, los siguientes: comunicación entre módulos
independientes para realizar labores de robótica cooperativa, y comunicación entre los módulos
y el computador para realimentar datos de sensores y para controlar manualmente actuadores
o algún servomotor.
Figura 4.4.7: Módulo RF transreceptor
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La tarjeta seleccionada es el Módulo RF Transreceptor +0dBm, 2.4GHz, IEEE Std. 802.15.4.
Las principales características del módulo RF son:
Compatible con las familias de microcontroladores Microchip
Alcance de hasta 122 m (con línea directa)
Voltaje de operación: 2.4V a 3.6 V
Interfaz SPI simple de 4 cables.
Consumo de corriente en modo RX: 19 mA
Consumo de corriente en modo TX: 23 mA
Tasa de datos: 250 Kbps
Capacidad para transmitir y recibir simultáneamente
Banda ISM: 2.4052GHz
Precio: S27280
Dimensiones: Largo: 27.9 mm Ancho: 17. 8mm
4.4.6. Elección de la batería.
La batería tiene que alimentar el microcontrolador, los sensores de distancia, el módulo de
transmisión-recepción RF, la tarjeta controladora de los servomotores y los 5 microservomo-
tores.
Cada uno de los dispositivos mencionados anteriormente tiene las siguientes características
eléctricas:
Elemento Voltaje de alimentación Corriente
Microcontrolador 3V- 3.6V 250 mA
Sensor de distancia 2.7V  6.2V 5 mA
Módulo RF 2.4V 3.6V 40 mA
Tarjeta controladora de servomotores 5V  16V 30 mA
Microservomotores 4.6V  6V 300mA  1200mA
Cuadro 4.5: consumo de corriente y voltaje de los elementos de un módulo
CAPÍTULO 4. DISEÑO DEL MÓDULO. 94
Teniendo en cuenta que se cuenta con 6 sensores de distancia, 5 microservomotores, el
microcontrolador, el módulo RF y la tarjeta controladora de los servomotores, la cantidad de
corriente necesaria en el caso extremo de que todos los dispositivos estén funcionando simul-
táneamente a su máxima capacidad es de 6350 mA aproximadamente.
En cuanto a voltaje, tanto el microcontrolador como el módulo RF funcionan a 3.3V (usan-
do un regulador para este valor), mientras que los sensores de distancia, los microservomotores
y la tarjeta controladora funcionan a 5V o más.
Además, es recomendable y adecuado separar el consumo de energía de los motores de los
demás dispositivos, pues la corriente que aquellos necesitan es mucho mayor y puede crear
interferencias y perjudicar o hasta dañar los elementos de baja corriente.
Teniendo todo lo anterior en mente, la cuestión del tipo de baterías y su cantidad se resolvió
de la siguiente manera: para los microservomotores se usaron 4 baterías de polímero de
iones de litio de 1500 mAh de 11.1 V. Estas baterías proporcionan la corriente suﬁciente
para el caso extremo de que los 5 microservomotores estén funcionando al mismo tiempo y a
su máxima potencia.
Ya que los microservomotores necesitan de un voltaje comprendido entre 4.6V y 6V, es
necesario reducir el voltaje de las baterías. Para esto se usó el regulador LM123, el cual tiene
una señal de salida típica de 5 V y 3 A máximo. Teniendo en cuenta que se piensa usar el modelo
de superﬁcie cuya potencia máxima de disipación es de 15W, se deben usar 4 reguladores, uno
por cada batería, puesto que la potencia entregada por cada batería, en el caso máximo de
que el microservomotor esté funcionando a toda su capacidad, es de 13.32W (11.1V * 1.2ª),
lo cual impide que se pueda usar un regulador para más de una batería.
Figura 4.4.8: Batería de 1500mAh y 11.1V [3]
Las dimensiones de esta batería son 71.6mm x 34.5mm x 22mm, el tipo de conector de
carga que tiene es JST-XH, su peso es de 114g y su precio es de 39000 COP.
Para los demás dispositivos electrónicos se usó una batería de polímero de iones de
litio de 500 mAh a 7.4V. Esta batería alimenta directamente la tarjeta controladora de
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servomotores. Como la tarjeta trae una salida regulada de 5 V a 50 mA, esta salida se usó
para alimentar los 6 sensores de distancia.
De igual manera, la misma batería de 500 mA y 7.4 V se usó para alimentar el microcon-
tralador y el módulo RF, luego de reducir el voltaje a 3.3 V usando el regulador LM1117, que
tiene una señal de salida de 3.3V y 800 mA máximo.
Las dimensiones de esta batería son 55mm x31mm x 13mm, su peso es de 36 g y su precio
es de 13000 COP.
Figura 4.4.9: Esquema simpliﬁcado de conexión de las baterías con los reguladores y la tarjeta
controladora de servomotores
4.4.7. Esquema de conexión.
En la ﬁgura siguiente se pueden observar totalmente las conexiones eléctricas y electrónicas
que lleva el sistema. Al lado izquierdo se observan las 4 baterías de 11.1V y 1.5 A conectadas a
los reguladores de 5 V. Las salidas de los reguladores se conectan en paralelo y esto ﬁnalmente
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se conecta a la tarjeta Micro Maestro, de forma que alimente a los 5 servomotores del módu-
lo. Esta alimentación es únicamente para los motores, y la alimentación de la tarjeta es aparte.
La alimentación de la tarjeta Micro Maestro proviene de la batería de 7.4 V y 0.5A. Esta
batería también se conecta a un regulador de 3.3 V, para poder conectarla posteriormente al
microcontrolador. Es decir, la batería de 7.4 V alimenta tanto a la tarjeta Micro Maestro 6
como al microcontrolador.
Por otro lado, el microcontrolador tiene las siguientes conexiones: 3 pines conectados al
módulo RF para poder realizar la comunicación SPI, 2 pines conectados a la tarjeta Micro
Maestro 6 para poder realizar la comunicación Serial por medio del puerto UART, y 6 cone-
xiones para los sensores de distancia.
Los puertos del microcontrolador usados para realizar tanto la comunicación UART como
SPI, son programables. Es decir, es necesario conﬁgurar unos registros del microcontrolador
con el objetivo de indicarle que esos pines van a cumplir esas funciones. Esto signiﬁca que
estas conexiones no son ﬁjas, sino que pueden variar en caso de que sea necesario, ya sea por
comodidad o espacio, pero es necesario tener cuidado de que no se interpongan en los pines
necesarios para los sensores de distancia.
Finalmente, es necesario indicar que el microcontrolador no quedó con pines disponibles,
todos se están usando. La tarjeta Micro Maestro si quedó con un puerto libre, ya que posee 6.
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Figura 4.4.10: Conexión electrónica del módulo.
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Figura 4.4.11: Detalle de conexiones del microcontrolador.
4.5. DISEÑO DE CONTROL.
Una de las cualidades del módulo es la capacidad de desplazarse de diferentes formas en su
entorno, por eso en esta sección se habla de algunos de los modos de locomoción que pueden
llegar a conﬁgurarse y como podrían lograrse.
4.5.1. Módulo independiente.
Uso de las placas laterales.
El uso de las placas laterales permite un desplazamiento que no es muy común entre los
diferentes tipos de módulos pertenecientes a los proyectos de robótica modular. Al usarlas se
tienen un par de ruedas que permiten un desplazamiento más rápido que aquel que se logra
por medio de movimientos corporales. Igualmente, al ser independientes la una de la otra, y al
dejar ﬁja una de ellas, se puede crear un movimiento de pivote que permite la reubicación del
módulo y cambiar su dirección rápidamente, lo cual es muy útil cuando se habla de labores
cooperativas.
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Figura 4.5.1: Movimiento recto usando las placas laterales.
Uso de los pivotes. Con el uso de estos dos grados de libertad se puede crear un movi-
miento en línea recto.
A continuación se muestra una posible secuencia para el movimiento mencionado. Esta
secuencia es simple y se deﬁne en 4 instantes de tiempo.
Figura 4.5.2: Secuencia del módulo para generar desplazamiento lateral.
Para entender mejor la secuencia se deﬁne como pivote_1 al que está a la derecha y pivo-
te_2 al que se encuentra en la izquierda tomando como referencia la ﬁgura 76.
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En el instante T0 se mueve el pivote_1 con un ángulo mayor a cero grados, mientras el
otro pivote se mantiene en reposo.
En el instante T1 se mueve el pivote_2, que estaba en reposo, con un ángulo menor a cero
grados, y el pivote_1 se coloca de nuevo en posición de reposo. Estos dos movimientos causan
una elevación en el módulo.
En el instante T2 se mueve el pivote_1, que estaba en reposo, con un ángulo menor a cero
grados, y el pivote_2 se coloca en su posición inicial. En este último movimiento es cuando se
genera un pequeño desplazamiento en el módulo.
En el instante T3 se mueve el pivote_2 con un ángulo mayor a cero grados, mientras el
otro pivote se mantiene en reposo. [25, 7]
Graﬁcando los movimientos sugeridos para ambos pivotes se observa que corresponden
a las funciones trigonométricas seno y coseno como se puede apreciar en la siguiente ﬁgura,
donde se usa como ejemplo ángulos de 45 grados. En las gráﬁcas 77 y 78 se observa que un
punto ubicado en el extremo de los pivotes
Tiempo Pivote_1 Pivote_2
T0 PI/4 0
T1 0 - PI/4
T2 - PI/2 0
T3 0 PI/4
T4 PI/4 0
Cuadro 4.6: Tabla de desplazamiento angular de los pivotes 1 y 2 con respecto al tiempo.
Figura 4.5.3: Gráﬁca de Pivote_1, movimiento angular vs tiempo
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Figura 4.5.4: Gráﬁca de Pivote_2, movimiento angular vs tiempo
4.5.2. Módulos conectados.
Un objetivo de la robótica modular es que al conectar varios módulos se consigan carac-
terísticas que no se poseen en el módulo individual. Nuevas formas de locomoción son una de
las características que se obtienen.
Movimiento en forma de oruga.
Este movimiento consiste en una forma aproximada al movimiento de una oruga creando
un movimiento lineal pero mucho más veloz que el que posee un módulo individual. Para
este módulo existen 4 fases: la primera denominada etapa de contracción que empieza en el
periodo T0 y termina en el T2, en la cual empieza a crearse una mini onda que hace que se
recojan los módulos hacia la dirección del movimiento. La segunda fase se denomina etapa de
propagación, que ocurre entre los periodos T3 y T4. La tercera fase es de expansión, y en ella
se crea el desplazamiento del sistema. Ésta ocurre durante el periodo T5. Por último, en el
periodo T6, el módulo vuelve a su posición inicial para dar comienzo a un nuevo ciclo. [25, 8]
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Figura 4.5.5: Secuencia para forma oruga con 4 módulos unidos
Movimiento en forma de serpiente
Para realizar este tipo de desplazamiento, el sistema debe realizar movimientos en dos di-
mensiones. Esto lo consigue gracias a que todos sus módulos tienen uno de sus extremos girado
90°, lo cual les permite realizar tanto movimientos giratorios paralelos al plano del suelo, como
movimientos giratorios perpendiculares al mismo. Con los movimientos paralelos al plano del
suelo, el sistema consigue avanzar, y con los movimientos perpendiculares, el sistema levanta
algunos de sus módulos con el objetivo de dejar la menor cantidad de su superﬁcie sobre el
suelo para reducir de esa forma la fricción. A continuación se muestra el movimiento que rea-
lizan los módulos, observado desde dos puntos de vista diferentes, y resumido en 9 etapas.
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Vista frontal del movimiento en modo serpiente
Figura 4.5.6: Vista frontal del movimiento en modo serpiente
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Vista superior del movimiento en modo serpiente
Figura 4.5.7: Vista superior del movimiento en modo serpiente
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Movimiento en forma de rueda.
Esta conﬁguración se forma uniendo el último módulo con el primero, pero sin necesidad
de hacer esta conexión de forma física.
Cuando se tienen como mínimo 6 módulos unidos, se hace uso de los pivotes laterales de
los módulos 3 y 4 (color azul) rotándolos 45°, lo cual le da a la conﬁguración la forma de la
letra U. Por último, para terminar la conﬁguración se hacen rotar los pivotes de los demás
módulos para conseguir que el sistema tome forma circular.
Figura 4.5.8: Secuencia para crear la forma de rueda
Para lograr que el sistema se desplace estando en esta conﬁguración, se debe asegurar un
movimiento en cada uno de los módulos de tal forma que no se pierda la forma de la rueda.
Para ello se debe seguir la siguiente secuencia propuesta [31].
Figura 4.5.9: Secuencia propuesta para crear movimiento en la forma rueda. [25]
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4.6. DISEÑO DE SOFTWARE.
En este capítulo se describen las diferentes alternativas existentes para poder llevar a
cabo la implementación tanto del modelo del robot como del control descritos en capítulos
anteriores, usando un ambiente simulado, con el ﬁn de evaluar el desempeño del módulo frente
a ambientes complicados y el funcionamiento de las conﬁguraciones de desplazamiento oruga,
serpiente y rueda, y así mismo con la forma de locomoción individual del módulo.
4.6.1. Mapa conceptual.
Figura 4.6.1: Esquema del diseño de software de simulación del modulo
El software de simulación es aquel que mostrará el comportamiento en una forma aproxi-
mada del funcionamiento del módulo en condiciones reales; de igual forma, permitirá simular
algunas de las variables físicas, las cuales variarán dependiendo del tipo de software de progra-
mación usado o del tipo de entorno en el que puede llegar a funcionar el módulo. Para lograr
una buena aproximación se tiene en cuenta el tipo de plataforma de programación y la calidad
gráﬁca que puede entregar, en comparación con el rendimiento computacional necesario.
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4.6.2. Alternativas de software.
Para la selección del software se deben tener en cuenta las ventajas y desventajas, que
pueden proveer estas herramientas de simulación, para así llegar a una buena aproximación
de lo que se desea que haga el robot en un ambiente real.
Simulador uniﬁcado para robots reconﬁgurables (USSR).
Es un simulador basado en lenguaje Java, desarrollado por el Laboratorio de Investigación
en Robótica Modular de la Universidad de Dinamarca, el cual se ayuda de un motor de jue-
gos llamado JMonkey Engine (JME) para construir las simulaciones. El JME se basa en una
versión para Java del Open Dynamics Engine (ODEjava) para realizar la simulación de las
entidades físicas (gravedad, colisiones etc.) y en la Open Graphics Library (OpenGL) para la
representación gráﬁca. Debido a estar basado en Java el simulador se puede programar y mo-
diﬁcar directamente mediante programación orientada a objetos. El USSR provee un conjunto
de componentes predeﬁnidos para armar los módulos de un modelo de robot modular: diversos
tipos de conectores, sistemas de comunicación, sensores, actuadores y más. Los componentes
utilizados para armar los módulos pueden ser modiﬁcados y adaptados a las necesidades del
robot modular a representar haciendo que se pueda representar una amplia clase de robots
modulares con diferentes características [24].
Figura 4.6.2: Imagen de simulación del USSR [24]
Microsoft Robotics Studio.
Es un entorno basado en Windows para el control robótico y simulación. La simulación
realística está provista por el motor PhysX de AGEIA, el cual posibilita la emulación por soft-
ware y la aceleración por hardware. La aplicación es una multi-plataforma robótica en donde
se permiten varios lenguajes como Visual C#, Visual Basic .NET, JScript, IronPython y len-
guajes de terceras partes que se adecuen a la arquitectura basada en servicios. El desarrollador
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puede acceder fácilmente a los sensores y actuadores de los robots y el simulador proporciona
una librería de implementación de concurrencia basada en .NET. La comunicación está basada
en mensajes, permitiendo la comunicación entre módulos.
Gazebo.
Es un simulador para múltiples robots en ambientes externos. Es capaz de simular una
población de robots, sensores y objetos en un mundo tridimensional. Genera sensores realistas
e interacciones físicas entre objetos. Gazebo puede ser controlado a través de una interfaz de
bajo nivel (libgazebo). Esta librería permite a los desarrolladores integrar fácilmente Gazebo
en sus propios robots o arquitecturas.
Gazebo es usado normalmente en conjunto con un dispositivo llamado Player. Player provee
un mecanismo (servo) a través del cual los controladores del robot (clientes) pueden interactuar
con los robots reales y sensores. Player es de código abierto y software libre, liberado bajo la
plataforma GNU.
Figura 4.6.3: Imagen de simulación en Gazebo
SimRobot.
Este simulador no está limitado a una clase en especial de robots móviles. El lenguaje
utilizado en este simulador está basado en XML, en donde los usuarios son libres de especi-
ﬁcar cualquier robot y sus ambientes completamente sin la necesidad de otros lenguajes de
programación.
Diferentes partes del cuerpo de un robot, actuadores y múltiples sensores permiten la
composición libre de un robot. Para simular la dinámica de cuerpos rígidos, usa Open Dynamics
Engine (ODE) y la visualización de las imágenes está basada en OpenGL.
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USARSim (Urban Search and Rescue Simulator).
Es una simulación de alta ﬁdelidad de robots en búsqueda y rescate urbano y ambiente,
destinada como una herramienta de investigación para el estudio en la interacción humano-
robot y la coordinación entre múltiples robots. El simulador fue diseñado como una extensión
del juego del motor Unreal Engine, una plataforma de software comercial para el desarrollo
orientado a acción en primera persona desarrollado por Epic Games.
WEBOTS: the mobile robotics simulation software.
Desarrollado por Cyberobotics es un entorno de desarrollo utilizado para modelar, progra-
mar y simular robots móviles. Con Webots el usuario puede diseñar complejas conﬁguraciones
robóticas, con uno o varios robots, similares o diferentes, en un entorno compartido. Las pro-
piedades de cada objeto, tales como forma, color, textura, masa, fricción, etc, son elegidos
por el usuario. Una amplia variedad de sensores y actuadores simulados está disponible para
equipar a cada robot. Los controladores de robot se puede programar con el IDE incorporado
o con terceras partes entornos de desarrollo. El comportamiento del robot se puede probar
en mundos físicamente realistas. Los programas del controlador se pueden transferir opcio-
nalmente a robots reales disponibles comercialmente. Webots es utilizado por más de 750
universidades y centros de investigación de todo el mundo. Con Webots, se beneﬁcia de una
tecnología probada que ha sido co-desarrollado por el Instituto Federal Suizo de Tecnología en
Lausanne, probado a fondo, bien documentado y mantiene ininterrumpidamente durante más
de 10 años. El tiempo de desarrollo a ahorrar es enorme.
Figura 4.6.4: Imagen de simulación del robot KUKA en webots[19]
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4.7. DISEÑO FINAL DEL MÓDULO
4.7.1. Arquitectura de diseño.
Figura 4.7.1: Arquitectura de diseño del módulo MECABOT
La arquitectura de diseño proporciona una representación global y concreta de todos los
sistemas que constituyen el módulo. En cierta forma es un resumen de las conclusiones a las
que se llegaron en los apartados anteriores dedicados al diseño del módulo.
El movimiento en Pitch hace referencia a las articulaciones presentes en cada mitad del
módulo y que tienen una rotación perpendicular al plano del suelo. Este movimiento le permite
al módulo desplazarse tanto de forma independiente como en conjunto. Están accionados por
servomotores.
El controlador de servomotores, como ya se mencionó anteriormente, es la tarjeta Micro
Maestro 6 que se encargará del movimiento de los 6 servomotores dependiendo de las instruc-
ciones enviadas por el microcontrolador.
El sistema de control hace referencia únicamente al microcontrolador, quien es el que cal-
cula las posiciones que deben tomar los servomotores, y los momentos en los que se deben
llevar a cabo tales movimientos. Estas decisiones responden a la información proporcionada
por el módulo RF y por los sensores de distancia.
Las placas laterales son los elementos que aumentan la capacidad de desplazamiento inde-
pendiente de los módulos, las cuales funcionan de manera independiente de las articulaciones
que realizan el movimiento en Pitch. Estos elementos también están accionados por servomo-
tores.
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La alimentación eléctrica del módulo consiste en las 5 baterías que proporcionarán el vol-
taje y la corriente necesarios para que los 5 servomotores, el microcontrolador, los sensores de
distancia, la tarjeta Micro Maestro y el módulo RF puedan funcionar. La distribución de estas
baterías en el espacio interno del módulo juega un papel muy importante al momento en el
que éste se desplaza, ya que el peso de aquellas pueda alterar el patrón de movimiento que se
necesita para que el MECABOT pueda moverse correctamente, debido a una mala ubicación
de su centro de gravedad.
El sistema de comunicación de RF tiene como funcionalidad la comunicación entre el usua-
rio y el módulo de manera inalámbrica, permitiendo un control manual de los distintos grados
de libertad de aquel. También se proyecta como un medio para la comunicación entre los mó-
dulos.
El sistema de acople hace referencia a la forma como los módulos van a unirse entre sí
para poder desplazarse de las distintas formas propuestas en el trabajo. Tal acople entre los
módulos es manual, así que se necesita de una persona que realice la unión entre ellos.
Los sensores de distancia son los encargados de indicarle al microcontrolador la dirección
que debe tomar y los movimientos que debe realizar el robot cuando se está desplazando.
Finalmente, la rotación en el centro del módulo es la que permite convertir la conﬁguración
del módulo de PP (Pitch-Pitch) a PY (Pitch-Yaw), dándole la posibilidad al sistema robó-
tico de ampliar su rango de movimientos, como por ejemplo el desplazamiento en forma de
serpiente.
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4.7.2. Boceto ﬁnal del módulo
(a)
(b) (c)
Figura 4.7.2: Boceto ﬁnal del módulo. a) Vista de sección superior; b) Vista frontal; c) Vista
lateral
Las ﬁguras anteriores muestran las distintas vistas del diseño ﬁnal del módulo. Como se
puede observar, corresponde básicamente al diseño del boceto 3, pero en esta ocasión especi-
ﬁcando mejor la posición de las baterías, los motores, los circuitos impresos y los sensores. Se
decidió no usar piñones para la transmisión de potencia, sino transmisión directa, debido al
reducido espacio y a que los motores usados son servomotores.
Las baterías se distribuyeron dentro del módulo de tal forma que generaran prácticamente
el mismo peso en ambos lados de éste. Por tal motivo, se colocaron dos baterías grandes a
un lado, y las otras dos al otro. La batería pequeña se colocó en el mismo lado que el motor
central. Esto genera un poco más de peso en ese extremo, lo cual es necesario al momento que
el centro gira, pues permite que el lado donde se encuentra el motor no sufra un contratorque
y se quede quieto.
Se decidió colocar los sensores de distancia de los extremos en la parte superior del módu-
lo, pues esto reducía la cantidad de inconvenientes que se presentaban. Estos inconvenientes
consistían en: si el sensor se colocaba en el centro de las ruedas, interfería en la ubicación
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del eje de las mismas; y si se colocaba junto al eje de los pivotes, chocaría contra el piso al
momento de que el centro girase. Sin embargo, si se colocan en la parte superior del módulo,
no se presenta ninguno de estos problemas ya que no interﬁere con ningún eje ni tampoco
chocaría contra el piso, pues el centro solo gira 90° (no existe razón para que gire 180°, pues
quedaría en la misma posición inicial).
4.7.3. Primer modelamiento CAD del módulo
Figura 4.7.3: Primer modelo CAD del módulo
Este primer modelado del módulo es el que se usa para la simulación de los diferentes
modos de locomoción. Se usa esta versión y no una completa con todos los elementos constitu-
tivos por dos razones: el gasto computacional es menor, y por lo tanto el WEBOTS funciona
de manera más ﬂuida; en segundo lugar, este modelado básico representa completamente la
forma general del módulo, es decir, tiene los dos pivotes en ambos extremos, tiene las ruedas
laterales, y también tiene la articulación central.
Con respecto al diseño ﬁnal del módulo, este primer modelado tiene como diferencias:
sus dimensiones varían un poco, no presenta los elementos internos del módulo (circuitos,
motores, baterías, sensores), no muestra la forma como se genera el movimiento en cada uno
de los grados de libertad (posición de motores y agarre de éstos), y tampoco se muestra como
es el sistema de acople entre módulos.
4.7.4. Diseño ﬁnal del módulo.
Hasta el momento se han mostrado todos los componentes que debe tener cada módulo
con el objetivo de que pueda realizar y alcanzar las metas propuestas al inicio de este trabajo.
Sin embargo, aún no se han tomado en cuenta los factores peso y costo, los cuales determinan
en gran medida el éxito que puede tener el proyecto y la posibilidad que existe de llevarlo a
cabo en el futuro.
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Figura 4.7.4: Diseño ﬁnal del módulo.
4.7.5. Peso estimado del módulo
De acuerdo a los elementos presentes en el módulo, su cantidad, y su peso unitario, se
presenta una estimación de lo que pesaría el módulo en su conjunto.
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Elemento Cantidad Peso unitario (g) Peso Total (g)
Motor 5 12 60
Batería de polímero de iones
de litio de 1500mAh a 11.1V
4 114 456
Batería de polímero de iones
de litio de 500mAh a 7.4V
1 36 36
Tarjeta micro maestro 6 1 10 (aprox.) 10 (aprox.)
Sensores de distancia 6 2(aprox.) 12(aprox.)
Módulo de comunicación 1 25(aprox.) 15(aprox.)
Estructura mecánica - - 100 (aprox.)
Otros elementos
(microcontrolador,
resistencias, condensadores,
reguladores, cables, tornillos,
tuercas, bridas)
- - 60 (aprox.)
Total - - 749
Cuadro 4.7: Peso Aproximado del módulo
Aquellos elementos que presentan un peso aproximado se debe a que al momento de realizar
el diseño del sistema no se cuenta con la información suﬁciente para determinar este valor.
4.7.6. Presupuesto estimado para la construcción del módulo.
De acuerdo a los elementos presentes en el módulo, su cantidad, y su precio unitario, se
presenta una estimación de lo que costaría la construcción de uno de los módulos.
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Elemento Cantidad Costo unitario (COP) Costo Total (COP)
Motor 5 30600 (aprox.) 153000 (aprox.)
Batería de polímero de iones
de litio de 1500mAh a 11.1V
4 39000 156000
Batería de polímero de iones
de litio de 500mAh a 7.4V
1 13000 13000
Tarjeta micro maestro 6 1 36000 (aprox.) 36000 (aprox.)
Sensores de distancia 6 11600 69600
Módulo de comunicación 1 27280 27280
Estructura mecánica - - 120000 (aprox.)
Otros elementos
(microcontrolador,
resistencias, condensadores,
reguladores, cables, tornillos,
tuercas, bridas)
- - 50000 (aprox.)
Total - - 624880
Cuadro 4.8: Costo aproximado del módulo
Orden de ensamblaje del módulo.
El módulo consta de las siguientes partes mecánicas: centros, pivotes, ruedas, soporte para
motor central, soporte para los motores de los pivotes, soporte para los sensores laterales, y
soporte para los sensores superiores.
Estos elementos deben colocarse en cierto orden, en conjunto con las demás partes cons-
titutivas del sistema (motores, baterías, PCB y sensores) para poder construir fácilmente el
módulo.
El orden de construcción es el siguiente:
1. Se coloca el motor central, aquel que une los centros del módulo, sobre la barra que lo
soporta, y se atornilla a ella
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Figura 4.7.5: Primer paso del ensamblaje.
2. Se atornilla esta barra al centro del módulo que tiene los agujeros adecuados para ello,
teniendo cuidado de dejar el eje del servomotor en el centro del módulo
Figura 4.7.6: Segundo paso del ensamblaje.
3. Se unen ambos centros colocando la brida y el tornillo dentro del eje del motor central.
Figura 4.7.7: Tercer paso del ensamblaje.
4. Se ﬁjan los 4 sensores a las caras laterales del centro del módulo con sus respectivos
soportes.
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Figura 4.7.8: Cuarto paso del ensamblaje.
5. Los motores que van en los pivotes se colocan sobre las barras que los soportan, y se
atornillan a ellas.
Figura 4.7.9: Quinto paso del ensamblaje.
6. Las barras junto con los motores se atornillan a los pivotes.
Figura 4.7.10
7. Los pivotes se ajustan a los centros haciendo uso de la cuña que está presente en aquellos.
Este acople se hace a presión, y para retirarlo se procede de igual forma.
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Figura 4.7.11: Séptimo paso del ensamblaje.
Figura 4.7.12
8. Se instala el motor del pivote en el espacio diseñado para esto en el centro del módulo,
y se coloca la brida en el eje del motor y el pivote.
Figura 4.7.13: Octavo paso del ensamblaje.
9. Se ensamblan las ruedas, junto con las bridas, al eje del motor que se encuentra ﬁjo al
pivote.
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Figura 4.7.14: Noveno paso del ensamblaje.
10. Se ﬁjan las baterías, los circuitos impresos y las tapas inferiores en el siguiente orden.
Primero las baterías grandes se posicionan en su respectiva tapa luego se desliza sobre
el centro del módulo ﬁjándose así con la pestaña que esta estructura posee, segundo
atornillar las tapas, tercero ﬁjar la batería pequeña en el centro del módulo que posee
3 motores, en la cavidad que posee el motor del pivote en su parte inferior, cuarto
posicionar los circuitos impresos.
Figura 4.7.15: Décimo paso del ensamblaje.
11. Fijar los dos sensores restantes a las tapas superiores, primero se posiciona el sensor en
el protector de sensor y luego se alinea con la muesca que posee la tapa.
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Figura 4.7.16: Undécimo paso del ensamblaje.
12. Finalmente se ensamblan las tapas superiores terminando así el ensamblaje. Se sugie-
re seguir los pasos anteriormente mencionados, sin embargo está sujeto a cambios por
comodidad en el ensamblaje real.
Figura 4.7.17: Duodécimo paso del ensamblaje.
Parte IV
Diseño Detallado
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Capítulo 5
SIMULACIÓN
"No voy a dejar de hablarle sólo porque no me esté escuchando.
Me gusta escucharme a mí mismo. Es uno de mis mayores placeres.
A menudo mantengo largas conversaciones conmigo mismo,
y soy tan inteligente que a veces no entiendo ni una palabra de lo que digo."
Oscar Wilde 1854- 1900. Escritor, narrador, dramaturgo irlandés.
5.1. ESTRUCTURA MECÁNICA.
5.1.1. Análisis por elementos ﬁnitos.
El análisis por elementos ﬁnitos es una herramienta que permite identiﬁcar una serie de
comportamientos de una pieza en condiciones estáticas o dinámicas que podría llegar a sopor-
tar en la vida real.
Para el robot MECABOT se estableció un análisis estático de las secciones que podría
llegar a soportar los mayores esfuerzos, como son las bridas que se usan para ﬁjar cada uno
de los grados de libertad a los motores, y que el material de las piezas es ABS material que es
utilizado por máquinas de prototipado rápido.
Análisis de la brida del centro ﬁjo.
En este análisis, el esfuerzo soportado por la brida fue aproximadamente de 1.3 Mpa frente
a un torque de 0.2 Nm. El factor de seguridad resultante fue de 5.03, teniendo en cuenta que
el esfuerzo de ﬂuencia para el ABS es de aproximadamente 35MPa
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Figura 5.1.1: Análisis de elementos ﬁnitos para la brida del centro ﬁjo.
Figura 5.1.2: Factor de seguridad para la brida del centro
Análisis de la brida del pivote.
En este análisis, el esfuerzo soportado por la brida fue aproximadamente de 7.5 Mpa frente
a un torque de 0.2 Nm. El factor de seguridad resultante fue de 1.54
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Figura 5.1.3: Análisis de elementos ﬁnitos para la brida del pivote.
Figura 5.1.4: Factor de seguridad para la brida del pivote
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Análisis de la brida de la rueda.
En este análisis, el esfuerzo soportado por la brida fue aproximadamente de 7.5 Mpa frente
a un torque de 0.2 Nm. El factor de seguridad resultante fue de 1.64
Figura 5.1.5: Análisis de elementos ﬁnitos para la brida de la rueda.
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Figura 5.1.6: Factor de seguridad para la brida de la rueda
5.2. SISTEMA DE CONTROL.Y SOFTWARE
5.2.1. Mapa conceptual simpliﬁcado del diseño de los módulos en WE-
BOTS.
Figura 5.2.1: Representación del módulo en WEBOTS
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Figura 5.2.2: Mapa conceptual de la construcción del módulo en WEBOT
En el diagrama anterior se representa de manera resumida el árbol de nodos que representa
la construcción de cada módulo dentro del entorno de WEBOTS.
Cada nivel de descendencia del árbol está identiﬁcado por un color para una mayor facili-
dad de interpretación. Es decir, todos los nodos que tengan el mismo color ocupan el mismo
nivel dentro de las ramas del árbol.
Se debe recordar que el nodo principal, para poder crear un robot en WEBOTS partiendo
desde cero, es decir el nodo raíz de todo el diseño, debe ser precisamente un nodo robot, tal
y como se hizo en este caso.
Los nodos servo se usan para introducir puntos de movimiento o junturas, y sus padres
pueden ser nodos servo o nodos robot[19, 18]
El orden de inserción de las distintas piezas del módulo en el entorno de WEBOTS fue el
siguiente:
La primera pieza VRML insertada fue la denominada Centro izquierda ﬁjo, la cual, al
aparecer en el entorno de simulación, aparece como un nodo Transform. Este nodo debe
colocarse como nodo hijo del nodo Robot principal.
Al mismo nivel del nodo mencionado anteriormente, se encuentran los nodos parte iz-
quierda y parte derecha, los cuales son tipo servo, es decir, representan grados de libertad
del módulo.
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En el siguiente nivel de descendencia, tanto parte izquierda como parte derecha tienen
nodos hijo tipo Transform y Servo
Algunos nodos tienen el mismo nombre, aunque son de un tipo diferente. Esto se da en los
casos de Rueda izquierda, Pivote derecho y Rueda derecha. En estos casos, aparecen un
nodo tipo servo y otro tipo Transform con los nombres anteriores. Esto sucede porque el
nodo servo simplemente funciona como una representación de un grado de libertad, dentro
del cual pueden haber otros grados de libertad u otro tipo de nodos. Por otro lado, el nodo
Transform representa por lo general los modelos y transformaciones físicas del robot, es decir,
lo que va a aparecer en el mundo, lo que se va a ver moviéndose, chocando contra obstáculos,
o contra el suelo. El primero representa una juntura, y el segundo un objeto físico y material
(dentro de la simulación)
A continuación se presentan los diagramas de ﬂujo de los controladores que permiten rea-
lizar los diferentes tipos de movimientos. Cabe resaltar que se tomó como ejemplo a seguir el
tutorial del robot YAMOR disponible como demo en WEBOTS.
Además cabe mencionar que todos los controladores realizados tienen el esquema básico
de una máquina de estados, en donde el módulo pasa de una etapa a otra, y en cada una de
ellas realiza una acción especíﬁca.
5.2.2. Movimiento independiente.
El programa completo en lenguaje C del movimiento independiente de los módulos se
encuentra en el anexo 9.
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(a) (b)
Figura 5.2.3: a) Parte 1 programa principal modo independiente. b) Parte 2 programa principal
modo independiente
La función más importante es wb_robot_init(), la cual se encarga de establecer la co-
municación entre el controlador y WEBOTS. Es necesario colocarla siempre al inicio de cada
programa.
La función wb_robot_step () es la encargada de sincronizar los datos del controlador con
los de la simulación, es decir, con lo que uno observa en el mundo virtual. Esta función debe ser
llamada de forma regular dentro del programa. La variable numérica que lleva como argumento
(en este caso llamada CONTROL STEP) indica la cantidad de tiempo de simulación (no
tiempo real) que dura cada paso del control, cada ejecución. Este tiempo de simulación, con
respecto al tiempo real, puede variar mucho, desde milisegundos hasta minutos, dependiendo
de la complejidad de la simulación. Si el número es por ejemplo 64, indica 64 milisegundos de
simulación. [19, 18]
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(a) (b) (c) (d)
Figura 5.2.4: : a) Deﬁnición de la estructura en modo independiente; b) Movimiento de la
rueda derecha hacia adelante en modo independiente; c) Movimiento de la rueda derecha
hacia atrás en modo independiente; d) Movimiento de la rueda izquierda hacia adelante en
modo independiente
(a) (b) (c) (d)
Figura 5.2.5: a) Movimiento de la rueda izquierda hacia atrás en modo independiente; b) Mo-
vimiento del módulo hacia adelante usando las ruedas en modo independiente; c) Movimiento
del módulo hacia atrás usando las ruedas en modo independiente; d) Movimiento del módulo
hacia la derecha usando los pivotes en modo independiente
Las variables usadas para almacenar los cuatro grados de libertad usados en este caso,
denominadas rueda_der, rueda_izq, izq_pivote y der_pivote, son de tipo WbDevi-
ceTag, y están directamente relacionados con el nombre que tienen esos nodos Servo en su
parámetro name
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Los estados del módulo están deﬁnidos en una estructura. En ella, se deﬁnen los nombres
de las funciones que representan cada estado, y se les asocia un número que indica la duración
de cada estado (duration), es decir, el tiempo durante el cual el módulo va a estar en esa
etapa. El estado rueda derecha adelante mueve únicamente la rueda derecha en un sentido,
dejando como centro de rotación el extremo izquierdo; el estado rueda izquierda adelante
hace lo mismo pero dejando como centro de rotación el extremo derecho; los estados rueda
derecha atrás y rueda izquierda atrás mueven las respectivas ruedas en el sentido opuesto
dejando el otro extremo como centro de rotación; los estados modo adelante y modo atrás
mueve ambas ruedas simultáneamente y en la misma dirección, primero en un sentido y luego
en el otro; y en los estados derecha usando pivotes e izquierda usando pivotes los módulos
usan los pivotes de sus extremos para moverse linealmente primero en una dirección, y luego
en la otra.
En las funciones de cada estado se actualiza el valor de la posición del nodo servo (grado de
libertad) que se está tratando en ese momento, por medio de la función wb_servo_set_position(),
cuyos argumentos son el servo a controlar y el valor de la nueva posición.
Una variable llamada t es la encargada de determinar el momento en el que el módulo
debe pasar de un estado a otro. Esto se hace por medio de la comparación entre dicha variable
y la duración predeterminada para cada estado (duration), que está establecida en la estruc-
tura. La variable t aumenta un valor de 0.032 (CONTROL STEP/1000) en cada ciclo del
control (cada vez que se recorre el WHILE).
En los estados rueda derecha adelante, rueda derecha atrás, rueda izquierda adelan-
te, rueda izquierda atrás, modo adelante y modo atrás, la actualización de los grados de
libertad respectivos se hace simplemente por medio de un incremento o decremento del ángulo
sumando o restado un valor constante, cada vez que el controlador realiza un ciclo.
Sin embargo, en los estados derecha usando pivotes e izquierda usando pivotes la actua-
lización de los grados de libertad se hace por medio de una función senoidal, asignando al grado
de libertad el valor resultante de la operación 0.4*cos(phase), donde phase= 1.0*M_PI*F*t.
Como se puede observar, dentro de la deﬁnición de la variable phase está incluida la variable
t, que es la misma que lleva el conteo de tiempo de la simulación, lo cual establece una
relación entre lo que calcula el controlador y lo que se observa en el mundo virtual. El valor
M_PI es la constante Π, y el valor F es una constante determinada de forma práctica para
obtener una buena simulación.
Por último, la función Reposo asigna a todos los grados de libertad del módulo un ángulo
de 0°, dejándolo quieto.
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(a) (b)
Figura 5.2.6: a) Movimiento del módulo hacia la izquierda usando los pivotes en modo inde-
pendiente; b) Estado de reposo del módulo en modo independiente
Figura 5.2.7: Simulación en Webots del módulo individual
5.2.3. Movimiento en forma de oruga.
El programa completo en lenguaje C del movimiento en modo oruga de los módulos se
encuentra en el anexo 10.
Las primeras instrucciones de este programa son iguales o similares a las usadas en el con-
trolador del módulo individual.
La primera diferencia se encuentra en la variable name. Esta se encarga de almacenar
el nombre deﬁnido en el parámetro name del nodo robot correspondiente cada módulo.
[12, 14]
Luego la variable id se usa para calcular un desfase angular único para cada módulo,
haciendo uso de la función atoi(). Este valor es muy importante ya que permite que el mo-
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vimiento de los módulos esté sincronizado, pues hace que unos vayan más adelante que otros
en cuanto a la posición del movimiento senoidal.
Las instrucciones restantes del programa principal tienen la misma funcionalidad que aque-
llas expuestas en el controlador del modo independiente de los módulos.
La estructura contiene las funciones que representan los estados por los que pasan los mó-
dulos. Estos son Oruga izquierda, Oruga derecha, No hacer nada y Reposo. Los dos
primeros hacen que el sistema robótico se desplace linealmente primero hacia un lado, y luego
hacia el otro. El último estado coloca los ángulos de los grados de libertad en 0 radianes.
Tanto la función Módulo oruga izquierda como Módulo oruga derecha calcula prime-
ro las variables shift y phase y luego asigna a cada grado de libertad el valor corres-
pondiente a la función senoidal. En el caso del movimiento a la derecha, dicho valor es de
A*cos(phase+shift) para el pivote derecho y A*sin(phase+shift) para el izquierdo; cuando el
movimiento es a la izquierda, los valores son -A*sin(phase-shift) y -A*cos(phase-shift) para
cada pivote respectivo.
El signo y el valor de la constante A afectan la cantidad de rotación de cada uno de los
grados de libertad. Es decir, entre mayor sea el valor de esta constante, el pivote hace una
rotación más pronunciada. Y si se coloca negativa, simplemente hace la rotación en el sentido
opuesto.
Por otro lado, el hecho de que shift se sume o reste a phase afecta la dirección de
movimiento, pues es como si se desfasara una señal senoidal a la derecha o a la izquierda.
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(a) (b)
Figura 5.2.8: a) Parte 1 programa principal modo oruga b) Parte 2 programa principal modo
oruga
(a) (b) (c) (d)
Figura 5.2.9: a) Deﬁnición de la estructura en modo oruga; b) Estado de reposo en modo oruga;
c) movimiento del módulo en modo oruga hacia la izquierda; d) Movimiento del módulo en
modo oruga hacia la derecha
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Figura 5.2.10: Simulación en webots modo de desplazamiento oruga
5.2.4. Movimiento en forma de serpiente.
El programa completo en lenguaje C del movimiento en modo serpiente de los módulos se
encuentra en el anexo 11.
Este programa presenta básicamente dos diferencias con respecto al controlador del modo
oruga. La primera de ellas es que el grado de libertad correspondiente a part_der se gira
90°, dejando el sistema robótico con módulos intercalados en conﬁguración PY y PP. Para los
desplazamientos en modo oruga e independiente, los módulos deben estar en modo PP.
La segunda diferencia consiste en que en este modo de desplazamiento se requiere, como
mínimo, modiﬁcar únicamente la posición de uno de los pivotes, ya sea el izquierdo o el de-
recho. Esto se debe a que en algunos módulos, dicho pivote (cualquiera que sea) queda con
un movimiento perpendicular al suelo mientras que en otros queda con uno paralelo, lo que
ocasiona que, en los módulos donde queda perpendicular, el sistema se levante (gane altura
con respecto al piso), y en los que queda paralelo hace que el sistema avance. Es decir, el
mismo pivote produce tanto el movimiento de levante como de avance, necesarios para el des-
plazamiento del sistema.
Sin embargo, si se modiﬁcan los dos pivotes se consigue un movimiento similar, pero un
poco más preciso a la hora de desplazarse el sistema (movimientos más ﬁnos).
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(a) (b)
Figura 5.2.11: a) Parte 1 programa principal modo serpiente; b) Parte 2 programa principal
modo serpiente.
(a) (b) (c) (d)
Figura 5.2.12: a) Movimiento de los módulos hacia la derecha en modo serpiente; b) Deﬁnición
de la estructura en modo serpiente; c) Movimiento de los módulos hacia la izquierda en modo
serpiente; d)Estado de reposo en modo serpiente
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Figura 5.2.13: Simulación en webots en su forma de desplazamiento tipo serpiente
5.2.5. Movimiento en forma de rueda.
El programa completo en lenguaje C del movimiento en modo rueda de los módulos se
encuentra en el anexo 12.
Al igual que en los programas anteriores, lo primero que se hace en éste es deﬁnir los archi-
vos de cabecera, deﬁnir el tiempo de simulación (CONTROL_STEP) y declarar las variables.
Dentro de la función main se adquieres los nombres de cada uno de los módulos, se cal-
cula el desfase de éstos y se asignan los nodos servos a variables usadas en el programa.
La duración del primer estado se asigna a la variable deadline, y a continuación inicia el
ciclo while que recorre todos los estados por los que atraviesa el sistema.
El estado P1 es el encargado de que los módulos, que inicialmente se encuentran extendidos
en línea recta sobre la superﬁcie, tomen forma de rueda haciendo que el primero y el último
se acerquen.
El estado P2 hace que la rueda se desplace en un sentido, mientras que el estado P3 hace
que se desplace en el sentido opuesto.
El estado P1 hace uso de ambos pivotes de los módulos, puesto que necesita que ambos
extremos del sistema se acerquen hasta formar la rueda. Por otro lado, los estados P2 y P3
únicamente necesitan cambiar la posición de uno de los pivotes para que se realice de forma
satisfactoria el desplazamiento.
CAPÍTULO 5. SIMULACIÓN 139
El funcionamiento de los estados es por medio de arreglos que se van recorriendo y por
medio de los cuales se determina qué módulos son los que deben moverse.
En el estado P1 se usan dos arreglos diferentes (LOOKUPI y LOOKUPD) debido a que
los pivotes izquierdo y derecho siguen movimientos distintos. A la variable correspondiente
al desfase de cada módulo (id) se le aplica la función mod, y luego esto se usa como ar-
gumento de alguno de los arreglos deﬁnidos anteriormente. Se usa el número 6 porque son 6
módulos los que componen el modo de locomoción rueda. Aquel valor del arreglo se multiplica
por una constante, determinada de forma práctica con el objetivo de obtener una buena si-
mulación, y este valor ﬁnal se asigna al nodo tipo servo para que se lleve a cabo el movimiento.
Los estados P2 y P3 utilizan únicamente un arreglo ya que ambos pivotes siguen los
mismos movimientos. Además, al argumento de este arreglo se le suma o resta una variable
T declarada al inicio del programa, la cual es la que permite que el sistema, estando en
forma de rueda, avance o se devuelva, ya que ciclo tras ciclo de simulación se van cambiando
los pivotes de los módulos que se mueven.
(a) (b)
Figura 5.2.14: a) Parte 1 programa principal modo rueda; b) Parte 2 programa principal modo
rueda
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(a) (b)
Figura 5.2.15: a) Deﬁnición de la estructura en modo rueda; b) Función que permite la forma-
ción de la rueda con los módulos
(a) (b)
Figura 5.2.16: : a) Función que permite que la rueda se desplace hacia adelante; b) Función
que permite que la rueda se desplace hacia atrás
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Figura 5.2.17: Simulación en Webots de la conﬁguración tipo rueda.
CONCLUSIONES.
"Lo he dicho antes, y lo diré de nuevo.
Cuando encuentras algo en lo que eres realmente talentoso,
haces esa cosa (lo que sea) hasta que tus dedos sangren o
tus ojos salgan expulsados de tu cabeza. "
Stephen King 1947. Escritor estadounidense.
Se diseñó un robot móvil capaz de integrarse a otros módulos iguales
Se logró implementar y simular cada uno de los modos de locomoción propuestos: oruga,
serpiente y rueda
Se diseñó el sistema de acople entre módulos
Se diseñó la electrónica necesaria para cada módulo
Las funciones senoidales facilitan la programación de los distintos tipos de locomoción,
ya que no existe la necesidad de programar de manera distinta cada módulo, sino que
todos siguen el mismo patrón de movimiento, con la diferencia de que siempre existe un
desfase entre estos. Además este método reduce la cantidad de líneas de programación
y costo computacional.
La herramienta de software WEBOTS permite realizar una aproximación al comporta-
miento dinámico del sistema robótico, pues en ella se pueden determinar características
del ambiente, físicas, colisiones, entre otras, lo cual reduce el tiempo necesario para rea-
lizar el entorno virtual, ya que a diferencia de otros IDEs las piezas no se crean desde
cero ni tampoco sus relaciones, sino que su interfaz gráﬁca facilita la construcción del
entorno.
Las características de este sistema robótico modular son adecuadas para implementar
un sistema robótico cooperativo.
El diseño realizado para este robot modular es coherente y está a la vanguardia con
las características que poseen otros sistemas robóticos modulares de distintos proyectos
alrededor del mundo.
Teniendo en cuenta la gran cantidad de grados libertad que posee cada módulo, se
inﬁere que se pueden realizar nuevos tipos de locomoción diferentes a los expuestos en
este trabajo, tanto en modo independiente como acoplados.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJO
FUTURO
Con muchas miradas, todos los errores saltan a la vista.
Alguien encuentra el problema y alguien mas lo entiende.
Linus Torvalds 1969. Ingeniero de software ﬁnlandés estadounidense.
Programar los módulos de forma que puedan llevar a cabo un trabajo cooperativo,
con cada uno de ellos actuando por separado y usando sus capacidades de acción y de
locomoción individuales.
Realizar las modiﬁcaciones de hardware o software correspondientes para que el sistema
robótico sea autoconﬁgurable, dependiendo de las condiciones del entorno.
El hecho de que el sistema robótico sea autoconﬁgurable trae numerosas ventajas, las
cuales, al unirse a las que ofrece la capacidad de locomoción de los módulos individuales,
generan un sistema robótico robusto y conﬁable.
Si por ejemplo el sistema robótico es usado para exploración y sale de un puesto de
mando a realizar un reconocimiento de área, cabe la posibilidad de que necesite realizar
alguna labor que solo pueda llevarse a cabo si tiene acoplado algún módulo especial.
Si los módulos no se pueden desplazar por sí mismos, entonces al robot le toca volver al
centro de mando donde se encuentran los demás módulos para poder realizar el acople
correspondiente, lo cual implica una pérdida de tiempo y energía. Si además el robot
no puede reconﬁgurarse de forma autónoma, en el centro de mando deberá estar alguna
persona que pueda llevar a cabo el cambio. [27]
En adición, si el robot no es autoconﬁgurable, no podría aprovechar sus diferentes modos
de locomoción o sus variadas capacidades mientras lleva a cabo alguna operación, y se
vería sujeto a mantener una estructura ﬁja propia de un robot no modular.
Desarrollar otros tipos de módulos que permitan realizar funciones especializadas.
Mejorar el sistema de acople de tal forma que cada módulo se pueda unir no solo a otros
dos en sus extremos sino también en sus caras laterales
Optimizar el sistema de alimentación de los módulos para disminuir costos, peso, espacio,
dimensiones del módulo y su impacto ambiental.
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I.2. MICROCONTROLADOR.
Parte Superior de la pcb del microcontrolador.
Parte Inferior de la pcb del microcontrolador.
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Aproximación real de la pcb del micrcontrolador
Apéndice J
MAPA CONCEPTUAL COMPLETO
DEL DISEÑO DE LOS MÓDULOS
EN WEBOTS.
179
Apéndice K
MODO DE DESPLAZAMIENTO
INDEPENDIENTE.
#include <webots/robot.h>
#include <webots/servo.h>
#include <webots/connector.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#deﬁne CONTROL_STEP 32
static WbDeviceTag rueda_der, rueda_izq,der_pivote,izq_pivote;
static double M,N,t=0.0;
static const double F=2.0;
static int state = 0;
static ﬂoat deadline;
static void reposo(){
wb_servo_set_position(der_pivote,0);
wb_servo_set_position(izq_pivote,0);
wb_servo_set_position(rueda_der,0);
wb_servo_set_position(rueda_izq,0);
}
static void adelante_rueda_der()
{
wb_servo_set_position(rueda_der,M);
M=M+0.1309;
return;
}
static void adelante_rueda_izq()
{
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wb_servo_set_position(rueda_izq,N);
N=N+0.1615;
return;
}
static void atras_rueda_der()
{
wb_servo_set_position(rueda_der,M);
M=M-0.1309;
return;
}
static void atras_rueda_izq()
{
wb_servo_set_position(rueda_izq,N);
N=N-0.1615;
return;
}
static void modo_adelante()
{
wb_servo_set_position(rueda_der,M);
wb_servo_set_position(rueda_izq,N);
M=M+0.1309;
N=N+0.1315;
return;
}
static void modo_atras()
{
wb_servo_set_position(rueda_der,M);
wb_servo_set_position(rueda_izq,N);
M=M-0.1309;
N=N-0.1315;
return;
}
static void derecha_serpiente()
{
double phase =1.0*M_PI*F*t;
wb_servo_set_position(der_pivote,0.4*cos(phase));
wb_servo_set_position(izq_pivote,0.4*sin(phase));
}
static void izquierda_serpiente()
{
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double phase =1.0*M_PI*F*t;
wb_servo_set_position(der_pivote,0.4*sin(phase));
wb_servo_set_position(izq_pivote,0.4*cos(phase));
}
static void do_nothing()
{}
struct {
void (*func) ();
ﬂoat duration;
}
states[] = {
{ adelante_rueda_der,7},
{ do_nothing, 1 },
{ atras_rueda_der,7.9},
{ do_nothing, 1 },
{ adelante_rueda_izq,6.45},
{ do_nothing, 1 },
{ atras_rueda_izq,6.7},
{ do_nothing, 1 },
{ modo_adelante,3},
{ do_nothing, 1 },
{ modo_atras,3},
{ do_nothing, 1 },
{ derecha_serpiente,15},
{ do_nothing, 1 },
{ izquierda_serpiente,15},
{ do_nothing, 1 },
{ reposo},
{ NULL, 1 }
};
int main() {
/* necessary to initialize Webots */
wb_robot_init();
rueda_der = wb_robot_get_device("rueda_der");
rueda_izq = wb_robot_get_device("rueda_izq");
izq_pivote = wb_robot_get_device("izq_pivote");
der_pivote = wb_robot_get_device("der_pivote");
deadline = states[0].duration;
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while(wb_robot_step(CONTROL_STEP)!=-1) {
if (t >= deadline) {
state++;
deadline += states[state].duration;
}
/* call current state's function */
(*states[state].func) ();
/* computed elapsed time */
t += CONTROL_STEP / 1000.0;
}
wb_robot_cleanup();
return 0;}
Apéndice L
MODO DE DESPLAZAMIENTO EN
ORUGA.
#include <webots/robot.h>
#include <webots/servo.h>
#include <webots/connector.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#deﬁne CONTROL_STEP 32
static WbDeviceTag der_pivote,izq_pivote;
static double t=0.0;
static int id =-1;
static const double F=0.5;
static const double A=0.3;
static int state = 0;
static ﬂoat deadline;
static void worm_modules_izq(){
double shift =id*(1.0*M_PI/4);
double phase =1.0*M_PI*F*t;
wb_servo_set_position(der_pivote,-A*sin(phase-shift));
wb_servo_set_position(izq_pivote,-A*cos(phase-shift));
}
static void worm_modules_der(){
double shift =id*(1.0*M_PI/4);
double phase =1.0*M_PI*F*t;
wb_servo_set_position(der_pivote,A*cos(phase+shift));
wb_servo_set_position(izq_pivote,A*sin(phase+shift));
}
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static void reposo(){
wb_servo_set_position(izq_pivote,0);
wb_servo_set_position(der_pivote,0);
}
static void do_nothing()
{
}
struct {
void (*func) ();
ﬂoat duration;
}
states[] = {
//{drop_module,1},
{worm_modules_izq,20},
{do_nothing},
{worm_modules_der,20},
{do_nothing},
{reposo,1},
{ NULL, 1 }
};
int main() {
/* necessary to initialize Webots */
wb_robot_init();
const char *name = wb_robot_get_name();
id=atoi(name+7)-1;
izq_pivote = wb_robot_get_device("izq_pivote");
der_pivote = wb_robot_get_device("der_pivote");
deadline = states[0].duration;
while(wb_robot_step(CONTROL_STEP)!=-1)
{
if (t >= deadline) {
state++;
deadline += states[state].duration;
}
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/* call current state's function */
(*states[state].func) ();
/* computed elapsed time */
t += CONTROL_STEP / 1000.0;
}
wb_robot_cleanup();
return 0;
}
Apéndice M
MODO DE DESPLAZAMIENTO EN
SERPIENTE
#include <webots/robot.h>
#include <webots/servo.h>
#include <webots/connector.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#deﬁne CONTROL_STEP 32
static WbDeviceTag centro, rueda_der, rueda_izq, der_pivote, izq_pivote, conector_izquierdo,
conector_derecho;
static double t=0.5;
static int id =-1;
static const double F=1.0;
static const double A=0.5;
static int state = 0;
static ﬂoat deadline;
static void worm_modules_izq(){
double shift =id*(1.0*M_PI/8);
double phase =1.0*M_PI*F*t;
wb_servo_set_position(der_pivote,A*sin(shift+phase));
}
static void worm_modules_der(){
double shift =id*(1.0*M_PI/8);
double phase =1.0*M_PI*F*t;
wb_servo_set_position(der_pivote,A*sin(shift-phase));
}
static void reposo(){
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wb_servo_set_position(izq_pivote,0);
wb_servo_set_position(der_pivote,0);
}
static void do_nothing()
{
}
struct {
void (*func) ();
ﬂoat duration;
}
states[] = {
{worm_modules_izq,20},
{do_nothing},
{worm_modules_der,20},
{do_nothing},
{reposo,1},
{ NULL, 1 }
};
int main() {
/* necessary to initialize Webots */
wb_robot_init();
const char *name = wb_robot_get_name();
id=atoi(name+7)-1;
izq_pivote = wb_robot_get_device("izq_pivote");
der_pivote = wb_robot_get_device("der_pivote");
centro = wb_robot_get_device("part_der");
wb_servo_set_position(centro,1.5708);
deadline = states[0].duration;
while(wb_robot_step(CONTROL_STEP)!=-1) {
if (t >= deadline) {
state++;
deadline += states[state].duration;
}
/* call current state's function */
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(*states[state].func) ();
/* computed elapsed time */
t += CONTROL_STEP / 1000.0;
}
wb_robot_cleanup();
return 0;
}
Apéndice N
MODO DE DESPLAZAMIENTO EN
RUEDA.
#include <webots/robot.h>
#include <webots/servo.h>
#include <webots/connector.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#deﬁne CONTROL_STEP 32
static WbDeviceTag der_pivote, izq_pivote;
static double t,T=0.0;
static int id =-1;
static const double F=0.8;
static const double A=0.3;
static int state = 0;
static ﬂoat deadline;
static void p1()
{
const double LOOKUPD[6] = { 0, 0, 0, 1,0,0};
const double LOOKUPI[6] = { 0, 0, 1, 0,0,0};
wb_servo_set_position(izq_pivote,-0.7854 * LOOKUPI[(id)% 6]);
wb_servo_set_position(der_pivote,0.7854* LOOKUPD[(id)% 6]);
}
static void p2()
{
const double LOOKUPI[6] = { 1,0,1, 1, 0,1};
if(T==6){
T=0;
}
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else{
wb_servo_set_position(izq_pivote,-0.7854 * LOOKUPI[(id+(int)T)% 6]);
wb_servo_set_position(der_pivote,0.7854 * LOOKUPI[(id+(int)T)% 6]);
T=T+0.02;
}
}
static void p3()
{
const double LOOKUPI[6] = { 1,0,1, 1, 0,1};
if(T==0){
T=6;
}
else{
wb_servo_set_position(izq_pivote,-0.7854 * LOOKUPI[(id+(int)T)% 6]);
wb_servo_set_position(der_pivote,0.7854 * LOOKUPI[(id+(int)T)% 6]);
T=T-0.02;
}
}
static void do_nothing()
{
}
struct {
void (*func) ();
ﬂoat duration;
}
states[] = {
{p1,1},
{do_nothing},
{p2,20},
{do_nothing},
{p3,20},
{do_nothing},
{ NULL, 1 }
};
int main() {
wb_robot_init();
const char *name = wb_robot_get_name();
id=atoi(name+7)-1;
izq_pivote = wb_robot_get_device("izq_pivote");
der_pivote = wb_robot_get_device("der_pivote");
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deadline = states[0].duration;
while(wb_robot_step(CONTROL_STEP)!=-1) {
if (t >= deadline) {
state++;
deadline += states[state].duration;
}
/* call current state's function */
(*states[state].func) ();
/* computed elapsed time */
t += CONTROL_STEP / 1000.0;
}
wb_robot_cleanup();
return 0;
}
Apéndice Ñ
CREAR UNA INTEGRATED
LIBRARY EN ALTIUM.
Una herramienta que posee ALTIUM es la creación de nuevos componentes que posible-
mente no se encuentren en las librerías que este posee.
Una integrated library es una librería que permite cargar el esquemático, el footprint y la
pieza 3d, rápidamente se explicara cómo hacer uso de esta herramienta. Cabe aclarar que no
hay un límite en la cantidad de componentes que se pueden crear con una library integrated
por lo que se puede tener una sola librería personalizada con los objetos que usted más utilice.
Para este ejemplo crearemos una bornera de 2 conexiones.
El primer paso a realizar crear el archivo integrated library.
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A este proyecto agregaremos un schematic library y un pcb library donde crearemos el
esquemático y el footprint respectivamente.
Primero se creara el footprint, para esto se da click derecho en el espacio de trabajo de la
pcb library y se escoge la opción tolos-new blanc component, creando así una cuadricula en el
espacio de trabajo.
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Ahora hay dos formas de dibujar el footprint la primera la primera es dar click derecho
tolos-component wizard en donde aparecerá un asistente que con una serie de parámetros
generara el componente.
La segunda forma es con las herramientas de dibujo como círculos, cuadrados, taladros,
etc, crear el footprint siempre y cuando usted disponga de las medidas reales del componente.
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Se guarda y ya se ha creado el footprint. A continuación se creara el esquemático donde se
cargara el footprint y el componente 3d.
Se da click en el archivo del schematic library que se creó al comienzo, aquí se le dará la
forma que se considere adecuada para el nuevo componente o que por normativa se exija una
visualización especiﬁca.
Para crearlo hay varias herramientas útiles cuando se despliega la pestaña con el siguiente
símbolo , la más importante es la llamada place pin que genera los pines que deberán
corresponder en su número con los mismo que se crearon en el footprint.
Ahora se carga el footprint, para esto en el panel inferior existe una lista desplegable donde
se puede agregar un nuevo footprint.
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Al dar click en esta opción aparecerá una ventana nueva, se dara click en browse y se
buscara el footprint que se creó anteriormente.
Al dar click ya se habrá agregado el footprint, aquí es importante notas que si se seleccio-
na un pin del esquemático en el footprint que se encuentra en la esquina inferior derecha se
activara el pin correspondiente, si esto no sucede deberá cambiar el nombre de los pines para
que coincidan los del esquematico con los del footprint.
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Ahora para cargar el objeto 3d a la librería se debe tener primero el componente deseado en
una pieza de formato .STEP o .IGES estos formatos pueden crearse en solid Works o algún otro
programa CAD, sin embargo una alternativa es visitar la página web http://www.3dcontentcentral.es/
donde podrá descargar de forma gratuita los componentes que usted desee.
Ya cuando se tengan todos los componentes, en altium se creara una PCB3d Library,
en esta simplemente importara las piezas que descargo y guardara para luego llamarlas. Es
importante tener en cuenta que al ser diseñadas estas piezas en programas CAD los orígenes
y ubicación de la pieza son diferentes a los que maneja altium deberá ajustarlos manualmente
dando CTRL + T.
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Vuelva al esquemático y de la misma lista desplegable de donde agrego el footprint agregue
una nueva pcb3d library, aparecerá una nueva ventana, en esta ocasión no se dará en la opción
browse, seleccione Library Path y busque donde el archivo de la pcb3d library que creo en el
paso anterior. Escoja el componente de la lista que se generó en la parte inferior, de aceptar.
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Ahora compile la librería y dele uso, recuerde cada cambio que se realice debe seguir de la
compilación de la librería para que tome los cambios, no basta solo con guardar.
Apéndice O
COMO CREAR UN NUEVO ROBOT
EN WEBOTS USANDO PIEZAS
VRML.
Con este ejemplo se busca explicar y aclarar la forma como se crea un robot en WEBOTS,
usando piezas creadas en algún programa CAD y exportándolas como archivos WRML.
Para este ejemplo se ensamblará un brazo, como se muestra en la siguiente imagen. Éste
consta de tres piezas, el brazo, el antebrazo y la mano.
El primer paso a realizar es agregar un nuevo nodo robot.
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En el nodo children se agrega un nodo servo con cualquier nombre, como por ejemplo
left_arm_1
En el campo name del nodo servo se escribe el mismo nombre que en la deﬁnición,
left_arm_1. Por el momento no se deﬁne ningún bounding_Object, hasta que se hallan
ensamblado todas las piezas para que sea más rápida la creación de los mismos.
En el nodo children del nodo servo left_arm_1 se crea un nuevo nodo servo y se le asigna
el nombre left_arm_2. Este será el nodo hijo del nodo left_arm_1.
En el nodo children del left_arm_2 se crea un nuevo nodo servo, al cual se le asigna el
nombre de left_arm_3. Este será el nodo hijo del nodo left_arm_2.
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Ahora se importa la pieza en WRML 2.0. Esto signiﬁca que cuando se guarde el archivo
en el programa CAD donde se hallan diseñado las piezas, se debe guardar como WRML 97.
Cuando se importa la pieza aparece un nodo transform al ﬁnal del árbol de nodos. Se corta
ese nodo transform y se pega en el nodo children del nodo servo left_arm_3 . La pieza
importada debe ser la que haga de nodo padre, es decir, la pieza de la cual se desprenden las
demás. Para este ejemplo será el brazo.
También se crea un nuevo nodo servo en el mismo nodo children. A este se le colocará el
nombre de Left_elbow.
En el nodo children del nodo servo left_elbow se crea un nuevo nodo servo denominado
left_forearm. En este último nodo se importa la pieza del antebrazo de la misma forma que
se realizó anteriormente. También se crea un nuevo nodo servo denominado left_wrist_1.
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En el nodo children del nodo servo left_wrist_1 se agrega un nuevo nodo servo llamado
left_wrist_2, en donde se agrega la última pieza del miembro superior, que es la mano, de la
misma forma que se realizó anteriormente, es decir, importando, cortando y pegando el nodo
transform en el nodo children del nodo servo correspondiente.
A continuación se muestra el árbol de nodos que representa las acciones y elementos in-
sertados en WEBOTS durante el ejemplo. Se puede observar que, en el caso de que lo único
que vaya a usarse sea el brazo, no es necesario ubicar los nodos servo left_arm1 y left_arm2,
sino directamente colocar el nodo servo left_arm3 como hijo del nodo robot. Los otros nodos
servo se habían colocado en caso de que se quisiera continuar con la construcción del robot,
agregándole cabeza, tronco, etc.
De igual forma, también se puede prescindir del nodo servo left_elbow, y colocar directa-
mente el nodo servo left_forearm como hijo del nodo servo left_arm3.
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